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Studio sperimentale di tecniche per il controllo in retroazione di motori 4T A. C. 
 
Lo studio effettuato in questa tesi rientra nell’ambito di un contratto stipulato fra il 
Dipartimento di Energetica dell’Università di Pisa e la Dell’Orto S.p.A e indirizzato alla 
ricerca di mezzi per la riduzione delle emissioni inquinanti dei motori di piccola cilindrata, 
necessità dettata dalla prossima entrata in vigore delle direttive antiinquinamento dell’Unione 
europea. A tal fine è stato ideato un carburatore a controllo elettronico, in grado di formare 
miscele a titolo variabile. 
Scopo di questa ricerca è determinare un segnale di ritorno dal motore, che sia 
utilizzabile in una centralina con un controllo in retroazione, per rendere il sistema stabile e 
resistente alla variazione del comportamento del motore con l’invecchiamento. 
Le prove hanno mostrato che un sensore di detonazione o un microfono non sono in 
grado di fornire un segnale efficace per il controllo in retroazione. Si è invece trovato che un 
buon sistema è considerare la durata temporale del ciclo termodinamico del motore, in quanto 
esiste una relazione tra la durata del ciclo e il titolo della miscela. Il primo prototipo della 
centralina di comando è stato perciò realizzato valutando la durata del ciclo tramite il segnale 






Experimental study of techniques for the feedback control of 4T S. I. engines 
 
The research study carried on in this work takes part of a contract between the 
Dipartimento di Energetica of the Università di Pisa and Dell’Orto S.p.a. .The research 
concerns the optimisation of an antipollution system for little engines. This is necessary 
because of the next coming into force of the new antipollution directives of the European 
Community. A new electronic carburettor was created to reach this aim, able to create 
mixtures of variable titles. 
At this point of the research it is necessary to determine a feedback signal from the 
engine, that should be used in a control unit whit a feedback strategy. This is necessary to 
make stable and strong the system against the engine changes whit the ageing. 
Tests showed that the knock sensor and the microphone are not able to give an 
effective signal for the feedback control unit. Instead, a good system should be to consider the 
lasting of the thermo dynamical cycle of the engine, because there is a relationship between 
the lasting of the cycle and the title of the mixture. A first prototypal of the control unit was 
created, based on the evaluation of the lasting of the cycle through the signal of the pick-up, 
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Lo studio effettuato in questa tesi rientra nell’ambito di un contratto stipulato fra il 
Dipartimento di Energetica dell’Università di Pisa e la Dell’Orto S.p.A e indirizzato alla 
ricerca di mezzi per la riduzione delle emissioni inquinanti dei motori di piccola cilindrata.  
L’abbattimento delle emissioni inquinanti rappresenta da più di dieci anni la linea 
guida principale nella progettazione dei motori a combustione interna. Le normative 
antinquinamento, introdotte inizialmente per i motori destinati all’autotrazione, negli ultimi 
tempi sono state estese anche ai motori di piccola cilindrata per uso industriale ed agricolo. La 
comunità europea ha approvato la direttiva 97/68/CE nella quale si pongono dei limiti alle 
emissioni dei motori per macchine mobili non stradali. La prima fase è entrata in vigore l’11 
agosto del 2004 e la seconda entrerà in vigore il primo agosto del 2004. 
Il sistema di abbattimento delle emissioni inquinanti più utilizzato è il catalizzatore 
allo scarico, in grado correggere a posteriori i difetti nel processo di combustione. La 
soluzione migliore è rappresentata dal catalizzatore trivalente, capace di realizzare sia le 
reazioni di ossidazione di HC e CO che la riduzione degli NOx. Questo dispositivo però 
richiede che il motore funzioni con miscele stechiometriche: la formazione della miscela 
viene quindi affidata ad un sistema di iniezione del combustibile a controllo elettronico 
retroazionato mediante sonda lambda. Per quanto riguarda i motori di piccola cilindrata non 
stradali, tale soluzione è, per motivi economici, poco opportuna: in questo caso è preferibile 
utilizzare catalizzatori solo ossidanti e limitare la formazione degli ossidi di azoto operando 
lontano dai valori stechiometrici del titolo. Il campo di funzionamento del motore può quindi 
essere stabilito in base a due differenti criteri di ottimizzazione: il risparmio di combustibile 
(miscele magre) o il conseguimento della massima potenza (miscele ricche). La precisione 
richiesta al sistema di alimentazione è, in questo caso, relativamente bassa: è comunque 
desiderabile operare un controllo in retroazione in base al titolo di miscela effettivamente 
realizzato. 
La Dell’Orto S.p.A. ha realizzato allo scopo un prototipo di carburatore controllato 
elettronicamente, in grado di variare il titolo della miscela prodotta modulando la portata 
dell’aria antagonista del massimo o del minimo attraverso una valvola comandata da un 
solenoide pulsante. 
Introduzione 2
Lo studio che viene qui presentato mira ad individuare un segnale utilizzabile dalla 
centralina per il controllo in retroazione del solenoide pulsante allo scopo di variare in 
maniera controllata il titolo della miscela. 





L’interesse dell’opinione pubblica verso l’ecologia ha portato i legislatori di tutti i 
paesi più sviluppati a creare delle leggi per limitare le emissioni inquinanti. Tali leggi 
riguardano tutte le forme di inquinamento e non potevano trascurare i motori endotermici. 
In questo campo la norma stabilì delle scadenze al termine delle quali far entrare in 
vigore limitazioni sempre più stringenti fino ad arrivare, in futuro, ai motori ad emissioni 
zero. 
Ogni lavoro in questo campo non può quindi prescindere dall’esistenza di queste leggi 
e soprattutto dal fatto che col passare del tempo diventeranno sempre più limitanti. Per questo 
motivo nel seguente capitolo viene presentato il quadro delle leggi vigenti per motori 
endotermici, con un cenno ai limiti imposti dalle precedenti. 
Vista la natura del motore utilizzato nelle nostre prove, saranno discusse più 








Le direttive europee prevedono, per i motori ad accensione comandata, il controllo di 
tre categorie di sostanze inquinanti: monossido di carbonio (CO), idrocarburi incombusti 
(indicati generalmente con HC) e ossidi di azoto (NOx). La formazione di queste sostanze 
avviene in seno al processo di  combustione ed è influenzata sensibilmente dal disegno del 
motore e dalle variabili operative.  
Il monossido di carbonio si forma prevalentemente in presenza di miscele ricche 
perché l’ossigeno presente non è sufficiente a completare la reazione di ossidazione del 
carbonio del combustibile in anidride carbonica. Anche la dissociazione è responsabile della 
formazione di CO: alle alte temperature l’anidride carbonica non è stabile ma tende a 
dissociarsi in monossido di carbonio e ossigeno. La rapidità con cui avviene il raffreddamento 
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del gas durante la corsa di espansione congela poi il processo e fa sì che la concentrazione di 
CO presente allo scarico sia superiore a quella prevista con considerazioni di equilibrio 
chimico.  
Gli idrocarburi incombusti possono originarsi in molti modi diversi [4]. In primo 
luogo l’aumento della pressione durante le fasi di compressione e combustione può spingere 
parte della carica fresca negli interstizi, come le zone comprese fra pistone, fasce elastiche e 
cilindro. Dal momento che il fronte di fiamma non riesce ad entrare in spazi così stretti, 
questa parte di carica sfugge al processo di combustione e abbandona il cilindro senza essere 
bruciata. Un‘altra possibile causa è rappresentata dalle pareti della camera di combustione: 
essendo relativamente fredde, il fronte di fiamma si estingue quando le raggiunge e lascia su 
di esse uno strato sottile di carica fresca o solo parzialmente ossidata. Questo fenomeno, poco 
significativo quando le pareti sono pulite, assume una maggiore rilevanza in presenza di 
depositi porosi. Anche il sottile film di lubrificante depositato su cilindro e pistone può 
adsorbire alcuni componenti del combustibile per poi rilasciarli a combustione terminata. 
Inoltre, se la combustione è particolarmente lenta, il fronte di fiamma può estinguersi 
anzitempo (quenching) e coinvolgere solo una frazione della carica. Questo avviene 
prevalentemente nei transitori, quando il titolo 
della miscela, l’anticipo di accensione e la 
percentuale di gas combusti nel cilindro possono 
essere lontani dai valori ottimali. 
La formazione degli ossidi di azoto non è 
parte del processo primario di combustione ma è 
dovuta principalmente alle altissime temperature 
raggiunte nella camera di combustione. Per valori 
molto elevati di temperatura l’azoto dell’aria si 
lega con l’ossigeno secondo il seguente 
meccanismo, suggerito da Zeldovich : 
O + N2 ↔ NO + N ; 
N + O2 ↔ NO + O ; 
N + OH ↔ NO + H . 
Più alta è la temperatura, più le reazioni 
si spostano verso destra. Anche in questo caso la 
rapidità del processo congela la reazione 
ostacolando una successiva riduzione dell’NOx . Figura 1-1– Andamento qualitativo delle 
emissioni inquinanti in funzione del titolo di 
miscela.
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Una delle variabili operative con maggior impatto sulle emissioni è il rapporto di 
miscela: la figura 1-1 mostra l’andamento qualitativo delle sostanze inquinanti di un motore 
ad accensione comandata al variare del rapporto di equivalenza combustibile/aria, φ. Dalla 
figura si nota come le miscele magre siano quelle che danno le emissioni più basse di HC e 
CO, perlomeno fino a quando la combustione non peggiora e l’accensione viene 
compromessa (misfire): in questo caso crescono sensibilmente le emissioni di idrocarburi. Le 
miscele ricche invece producono elevate emissioni di HC e CO a causa della mancanza di 
ossigeno.  
Le emissioni di NOx sono condizionate dalle temperature raggiunte durante la 
combustione e dalla disponibilità di ossigeno. Il valore massimo si ha per miscele 








La CARB (Californian Air Resources Board) è stata la prima direttiva al mondo in 
materia di motori off-road con meno di 19 kW (25 CV). Edita nel dicembre 1990, è stata  
implementata dal gennaio 1995 per gli standard di primo livello e dal gennaio 2000 per gli 
standard di secondo livello. Più precisamente la CARB 95 (Livello 1) ha introdotto la 
divisione in due classi di motori (in base alla cilindrata) per la categoria handheld (portatili) e 
tre classi per la categoria non handheld, mirando ad una riduzione delle emissioni di HC+NOx  
e di CO pari al 20%. La CARB 2000 (Livello 2) ha esteso le limitazioni ai motori Diesel e 
ridotto le emissioni di un ulteriore quota, compresa fra il 30% e il 67%, in funzione della 
classe di motore. L’obiettivo dell’ente federale californiano è l’introduzione, entro il 2010, 
dell’obbligo, per ogni fonte di inquinamento atmosferico, alla riduzione massima della 
relativa percentuale di emissioni, nei limiti di quanto tecnologicamente ed economicamente 
possibile.  
La direttiva CARB si applica soltanto nello Stato della California, ma ad essa sono 
ispirate le due direttive più importanti, cioè quelle emesse dagli USA e dall’Unione Europea. 
L’EPA (Environmental Protection Agency) è l’ente federale specializzato istituito dal 
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governo USA. Le sue direttive di primo e secondo livello, introdotte rispettivamente nel 1997 
e nel 2001, sono soltanto poco più permissive delle CARB. 
Le direttive antinquinamento dei piccoli motori CARB e EPA sono riportate 
nell’Allegato 1. 
In campo automobilistico la prima direttiva europea sulle emissioni risale al 1970, ma 
è soprattutto nell’ultimo decennio che i limiti scelti hanno assunto un carattere talmente 
restrittivo da spingere verso nuove tecnologie e non alla semplice ottimizzazione dei prodotti 
esistenti: il controllo e l’abbattimento degli inquinanti ha così rivoluzionato la tecnica 
progettuale e produttiva di questi propulsori. 
Di seguito si riportano alcuni prospetti con le normative europee che si sono succedute 
nel tempo per gli autoveicoli, i motocicli, i ciclomotori e gli autoveicoli pesanti, gli anni di 
entrata in vigore e le leggi del parlamento europeo cui fanno riferimento (Tab. 1-1,2,3). Ogni 
stato membro dell’Unione ha dovuto emanare apposite leggi per recepirle entro i termini 
stabiliti. 
 
Autoveicoli, anche commerciali, fino a 3,5 tonnellate  
EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 
immatricolati 
dopo il 1.1.1993 
immatricolati 
dopo il 1.1.1997 
immatricolati 
dopo il 1.1.2001 
immatricolati 
dopo il 1.1.2006 
91/441 CEE  
91/542 CEE  
93/59 CEE  
94/12 CEE  
96/1 CE  
96/44 CE  
96/69 CE 
98/69 CE  
99/96 CE  




98/69 CE-B  
98/77 CE  
99/102 CE-B  
2001/1 CE-B  
2002/80 CE-B 
Tabella 1-1 Limiti per autoveicoli fino a 3,5 tonnellate. 
 
Motocicli e ciclomotori  
EURO1 EURO2 EURO3 
omologati 
dopo il 17.6.1999 
ciclomotori omologati 




dopo il 1.1.2006 
97/24 CE 97/24 CE fase II 
2002/51 CE fase A 
2002/51 CE fase B 
Tabella 1-2 Limiti per motocicli e ciclomotori. 
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Autoveicoli commerciali oltre 3,5 tonnellate  
EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 
immatricolati 
dopo il 1.10.1993 
o 1.10.96 
(a seconda dei gas 
emessi) 
immatricolati 
dopo il 1.1.1997 
immatricolati 
dopo il 1.10.2001 
immatricolati 
dopo il 1.10.2005 
91/542 CEE 96/01 CE 99/96 CE 99/69 CE-B 
Tabella 1-3 Limiti per autoveicoli commerciali oltre 3,5 tonnellate. 
 
L’Italia, per quanto riguarda le leggi ora in vigore, ha recepito la Direttiva 98/69/CE 
con il Decreto Min. 21/12/1999, in Suppl. Ord. G. Uff. del 4/3/2000. La Direttiva 1999/96/CE 
è stata recepita con il Decreto Min. 25/5/2001, in Suppl. Ord. G. Uff. , n. 157, 9 luglio 2001. 
La Direttiva 2002/51/CE è stata recepita con il Decreto Min. 20/2/2003, in G. Uff. n. 152 del 
3 luglio 2003. 
Per quanto riguarda i piccoli motori impiegati nel settore agricolo e industriale, le 
limitazioni sono state introdotte solo recentemente. I motori di questo tipo, come ad esempio i 
piccoli generatori, i tosaerba e i trattori da giardino, sono responsabili di una percentuale 
relativamente ridotta dell’inquinamento ambientale (circa 1%) e per questo sono diventati 
oggetto delle normative antinquinamento solo in tempi recenti. 
La normativa EU per i motori impiegati su macchine non circolanti su strada con 
potenza inferiore a 19 kW (25 CV) è la direttiva 2004/26/CE, che modifica la direttiva 
97/68/CE, che per prima aveva introdotto delle limitazioni alle emissioni di questi motori 
[23]. L’Articolo 9bis, in particolare, prevede, anche in questo caso, la suddivisione in classi di 
cilindrate e la distinzione fra motori portatili e non (Allegato 1). Nei paesi dell’Unione 
Europea l’adeguamento agli standard di primo livello può dirsi concluso, mentre è in corso lo 
sviluppo per il conseguimento della seconda fase, la cui introduzione ha inizio a partire 
dall’agosto 2004 e varia in base alla classe di appartenenza del motore. 
In questi ultimi anni quasi tutti i paesi hanno introdotto dei limiti di emissione per 
l’immatricolazione dei veicoli e dei motori in generale. Visto il numero delle leggi esistenti è 
quindi impossibile elencare tutti i limiti esistenti, ma deve essere interesse del progettista 
verificare i limiti del paese nel quale si vuole omologare il motore. Ci limiteremo ad una 
osservazione di carattere generale: i limiti di emissione col passare del tempo sono stati 
abbassati in valore assoluto, ma anche i cicli di prova del motore si sono evoluti andando ad 
indagare  ogni momento del funzionamento dall’accensione alla piena accelerazione. 
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Questa azione combinata ha reso le normative sempre più complete e stringenti per i 
progettisti. D’altro canto l’evoluzione dei cicli di prova ha creato un grande numero di 
varianti e quindi ogni normativa non è confrontabile con le altre in modo diretto poiché 
ognuna prevede un ciclo di prova particolare, quindi i motori vanno progettati e regolati anche 








La progettazione e lo sviluppo dei piccoli propulsori utilizzati in campo agricolo e 
industriale è da sempre indirizzata all’ottenimento della  potenza necessaria con ingombri 
ridotti, semplicità costruttiva e costi contenuti. I motori impiegati in questo settore sono, in 
genere, monocilindrici, ad accensione comandata, alimentati tramite carburatore e privi di 
controlli elettronici. 
Dai rapporti redatti dagli enti legislatori emerge che l’adeguamento agli standard di 
primo livello ha richiesto, da parte dei costruttori, uno sforzo relativamente contenuto, nella 
maggior parte dei casi limitato a semplici modifiche di alcuni parametri operativi del motore, 
come il rapporto di miscela, l’anticipo di accensione, la fasatura della distribuzione e, in 
alcuni casi, il rapporto di compressione.   
Per quanto riguarda gli standard di secondo livello il discorso cambia, dal momento 
che questi sono pensati per incoraggiare una innovazione tecnologica più decisa. In tal senso, 
le varie tappe dello sviluppo conseguito negli ultimi anni dall’industria automobilistica sono 
la maggiore fonte di ispirazione per i produttori di piccoli motori: soluzioni come iniezione di 
aria nel collettore di scarico, ricircolo dei gas di scarico, iniezione di combustibile, 
catalizzazione, sistemi di accensione ad alta energia, controllo in retroazione del rapporto di 
miscela, potrebbero essere adottate, perlomeno in forma semplificata,  anche su questo tipo di 
macchine. 
Di seguito si analizzano in maniera più dettagliata le linee guida dell’evoluzione dei 





1.3.1 Modifiche di carattere generale al motore 
 
Le modifiche di carattere generale comprendono un disegno più razionale della 
camera di combustione, miglioramenti della tenuta delle fasce e una loro migliore 
collocazione per limitare gli interstizi, l’ottimizzazione dei sistemi di raffreddamento e di 
lubrificazione. 
 
1.3.2 Passaggio dai motori a due tempi a quelli a quattro tempi 
 
L’effetto più evidente  delle normative antinquinamento è la progressiva scomparsa 
dei motori a due tempi.  Essi hanno dominato per molto tempo il mercato dei piccoli motori 
non stradali in virtù della semplicità costruttiva, dell’elevato rapporto potenza/peso, 
dell’ingombro ridotto, della capacità di funzionare in tutte le posizioni e dei bassi costi di 
fabbricazione e di manutenzione. Purtroppo però, questi motori sono caratterizzati da elevate 
emissioni di HC, dovute alla fuoriuscita di carica fresca dallo scarico durante il processo di 
lavaggio e alle irregolarità di funzionamento ai bassi carichi. Anche le emissioni di particolato 
sono elevate, a causa della lubrificazione a perdere.  
I motori a quattro tempi, grazie al ciclo di pompaggio e al sistema di lubrificazione 
separato, sono intrinsecamente più portati al rispetto delle normative, soprattutto per quanto 
riguarda gli HC quindi per i costruttori può risultare più vantaggioso, in termini economici, 
passare a questo tipo di motore che non adeguare alle normative un motore a due tempi.  
L’impiego dei motori a quattro tempi in questo settore non è comunque una cosa 
semplice. Oltre alla scarsa esperienza dei costruttori, bisogna considerare la notevole 
complessità dei motori a quattro tempi, la massa maggiore e la necessità di tolleranze di 
lavorazione più spinte. Inoltre applicazioni particolari, si pensi alle motoseghe e ai 
decespugliatori, richiedono un funzionamento indipendente dalla posizione assunta, quindi il 
sistema di lubrificazione deve presentare caratteristiche peculiari. 
Comunque, il motore a quattro tempi presenta, rispetto al due tempi, altri vantaggi, 
oltre a quelli di carattere ambientale. Innanzitutto non richiede un premiscelamento fra 
combustibile e lubrificante, è più silenzioso, meno influenzato dalle condizioni della candela, 




1.3.3 Modifiche al sistema di alimentazione 
 
Fra le possibili modifiche del sistema di alimentazione, le più importanti sono 
l’impoverimento della miscela, il miglioramento del carburatore e l’eventuale utilizzo di 
carburatori speciali. L’iniezione del combustibile, almeno nella sua forma convenzionale, è 
una soluzione poco accessibile a causa del costo elevato. 
La maggior parte dei piccoli motori, vengono fatti funzionare con miscela ricca (α ~ 
11.5), con conseguenti elevate concentrazioni di HC e CO nei gas di scarico (fig. 1-1). La 
tendenza attuale è di utilizzare carburazioni più magre, per ridurre le emissioni e il consumo 
di combustibile. Occorre però considerare che una miscela solo leggermente magra, sebbene 
riduca le emissioni di HC e CO, incrementa quelle di NOx: dal momento che è la somma 
delle emissioni di HC e NOx ad essere regolata dagli standard, una tale correzione del titolo di 
miscela può portare a risultati non soddisfacenti. Per limitare la formazione degli ossidi di 
azoto, è opportuno che la miscela sia decisamente magra ed inoltre si può ricorrere ad una 
riduzione dell’anticipo di accensione o al ricircolo dei gas di scarico, soluzione  che sarà 
descritta più avanti. 
Una miscela magra è particolarmente indicata nel caso in cui si utilizzi un 
catalizzatore allo scarico. Infatti, se il titolo è ricco, il compito del sistema di abbattimento 
degli inquinanti è particolarmente gravoso, dal momento che deve provvedere, oltre che ad 
abbattere gli inquinanti, anche all’apporto di aria secondaria e a completare la combustione; 
dopodiché deve dissipare il calore prodotto e raffreddare i gas  fino a temperature non 
pericolose per gli utenti. 
I problemi legati all’utilizzo di una miscela magra non derivano tanto dalla 
realizzazione della miscela stessa, per la quale è sufficiente la semplice sostituzione dei getti 
calibrati del carburatore, quanto dalla necessità di rendere meno critiche alcune condizioni di 
funzionamento del motore, quali la partenza a freddo e i transitori dovuti alle rapide variazioni 
del carico. Anche in questo caso le soluzioni possono essere mutuate dall’industria 
automobilistica: il riscaldamento dell’aria aspirata e l’utilizzo di carburatori più complessi, in 
grado di garantire un arricchimento della miscela nei transitori, sono accorgimenti 
relativamente economici, utilizzati in passato in tale settore. Per ottenere un andamento più 
stabile della combustione nel funzionamento con miscela magra, si può ricorrere a sistemi di 
accensione più performanti e aumentare il grado di  turbolenza nel cilindro con opportune 
modifiche al disegno del motore.   
Ricordiamo infine che l’impiego di un titolo più magro richiede una maggiore 
attenzione nella  progettazione del sistema di raffreddamento per ovviare alle temperature di 
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funzionamento più elevate, causate del minore assorbimento di calore da parte della benzina 
nel processo di evaporazione.  
 
1.3.4 Posizionamento delle valvole nei motori a quattro tempi 
 
Una delle correzioni più frequenti riguarda la distribuzione e vede il progressivo 
abbandono delle valvole laterali (L-Head Valve, fig. 1-2) in favore del posizionamento delle 
valvole nella parte superiore della testa (Over-Head Valve, fig. 1-3). Le valvole laterali sono 
una soluzione molto vecchia e poco efficiente (nell’industria automobilistica è stata 
abbandonata a partire dai primi anni cinquanta), a causa dell’elevato rapporto superficie-
volume della camera di combustione, dal lungo percorso del fronte di fiamma e dall’assenza o 
quasi di tumble e swirl (la turbolenza è indotta solo da un rilevante squish). Il motivo che ha 
spinto i produttori di piccoli motori ad adottare per molti anni  questa soluzione è la maggiore 
semplicità costruttiva. I nuovi sistemi di distribuzione sono improntati alla massima 
semplicità: di solito sono ad aste e bilancieri con valvole parallele fra loro e disposte 




Figura 1-2 – Esempio di valvole laterali 
(Motore Tecumseh H-50)  
Figura 1-3 – Esempio di comando ad asta e 






1.3.5 Modifiche al sistema di scarico 
 
Iniezione di aria e ricircolo dei gas combusti sono due modifiche del sistema di scarico 
prese in considerazione dai produttori di piccoli motori. Il loro utilizzo è relativamente 
costoso. 
L’iniezione di aria nei pressi della valvola di scarico ha lo scopo di assicurare il giusto 
contenuto di ossigeno ai gas di scarico, in modo da conseguire la massima riduzione possibile 
delle emissioni di HC e CO in un eventuale reattore termico o in un catalizzatore. Sebbene 
questa tecnologia sia ampiamente utilizzata in campo motociclistico, il suo utilizzo nel campo 
dei piccoli motori presenta delle limitazioni, a causa delle elevate temperature di 
funzionamento del catalizzatore e della spesa energetica sensibile per il funzionamento della 
pompa. Inoltre il fattore costo frena i costruttori: un sofisticato sistema di controllo elettronico 
può avere un prezzo superiore a quello del motore stesso. Un sistema puramente meccanico 
ha un costo più contenuto, ma non trascurabile: una valvola passiva costa circa tre dollari, 
mentre il prezzo di una pompa è compreso fra 5 e 15 dollari. 
Il ricircolo dei gas di scarico (EGR) è utilizzato per ridurre le emissioni di NOx: una 
certa quantità di gas esausti viene miscelata con la carica fresca che entra nel cilindro al fine 
di ridurre la pressione parziale dell’ossigeno e di abbassare la temperatura massima raggiunta 
durante il processo di combustione.  Sebbene il ricircolo dei gas di scarico sia una tecnologia 
ampiamente utilizzata nei motori destinati all’autotrazione, un suo utilizzo sui piccoli motori 
può essere poco affidabile: a causa delle basse portate in gioco, i condotti del circuito di 
ricircolo sono molto piccoli e tendono a sporcarsi, ostruendosi rapidamente. Alcuni costruttori 
(Ryobi), comunque, hanno già messo in commercio motori che adottano questa soluzione.  
Infine ricordiamo che l’EGR è una tecnologia efficace più che altro sui motori a 
quattro tempi: i motori a due tempi, infatti, conservando un’elevata percentuale di residui nel 
cilindro a causa del processo di lavaggio non ideale, sono già dotati di una sorta di EGR 
intrinseco e possono beneficiare in misura minore di ulteriori quote di ricircolo.  
 
1.3.6 Il catalizzatore 
 
Il trattamento dei gas combusti tramite un catalizzatore alloggiato nella marmitta, 
nonostante abbia un’incidenza pesante dal punto di vista economico, sembra essere la 
soluzione più indicata per il conseguimento degli standard di secondo livello. Un convertitore 
catalitico è costituito da un supporto metallico o ceramico poroso sulla cui superficie sono 
depositati alcuni materiali catalizzanti, cioè in grado di accelerare le reazioni chimiche 
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abbassandone l’energia di attivazione. Come catalizzatori si possono usare uno o più metalli 
nobili, ad esempio il palladio (Pd) e il platino (Pt) per quanto riguarda l’ossidazione di HC e 
CO e il rodio (Rh) per la riduzione degli ossidi di azoto.  
La totalità dei convertitori catalitici utilizzati nelle autovetture è del tipo trivalente, 
cioè capace di svolgere il completamento delle reazioni sia di ossidazione che di riduzione. I 
catalizzatori trivalenti sono efficaci solo se il titolo di miscela è mantenuto nello stretto 
intorno del valore stechiometrico e per questo motivo necessitano di un sistema di 
alimentazione in grado di garantire una elevata precisione di dosaggio del combustibile, 
precisione impossibile da conseguire con un carburatore. I sistemi di alimentazione utilizzati 
sono quindi a iniezione, integrati da una logica di controllo ad anello chiuso che rileva, 
mediante un sonda nello scarico, il titolo della miscela prodotta e opera una correzione 
continua del carburante iniettato.  
Per quanto riguarda i piccoli motori, dal momento che, per ragioni economiche, è 
quasi sempre impossibile prescindere dall’utilizzo di un carburatore, la soluzione migliore 
sembra essere quella del funzionamento con miscela magra più un catalizzatore ossidante (o a 
due vie). La formazione degli ossidi di azoto deve essere contenuta limitando le temperature 
di esercizio, mediante l’adozione di miscele decisamente magre. Il materiale catalizzante più 
utilizzato in questo caso è il palladio in quanto presenta costo contenuto, elevata resistenza 
alle alte temperature e una buona capacità di promuovere l’ossidazione degli idrocarburi 
incombusti.  
L’impiego dei catalizzatori sui piccoli motori deve affrontare problematiche diverse 
rispetto al settore automobilistico. Innanzitutto l’efficienza della conversione nei piccoli 
motori è limitata dalle dimensioni contenute della marmitta e non può raggiungere i livelli 
eccellenti di una marmitta trivalente. Una soluzione non costosa per incrementare l’efficienza 
dei catalizzatori è quella di aumentare la densità delle celle del substrato, nei limiti consentiti 
dall’aumento della temperatura della marmitta e della contropressione allo scarico. 
Occorre anche considerare che la maggior parte dei motori ha una farfalla aggiuntiva, 
controllata manualmente, per arricchire il titolo durante la partenza a freddo. Un utilizzo 
errato che mantenga il motore in funzione con miscele ricche per un tempo eccessivo può 
portare ad una temporanea diminuzione dell’efficienza del catalizzatore.  
Inoltre il catalizzatore può essere contaminato dal lubrificante. I motori raffreddati ad 
aria subiscono notevoli deformazioni termiche e per questo sono caratterizzati da  trafilamenti 
di lubrificante attraverso gli anelli di tenuta maggiori di quanto non avvenga nei motori 
raffreddati ad acqua. Alcune sostanze contenute nei lubrificanti, ad esempio fosforo e zinco, 
possono avvelenare il catalizzatore.  
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Infine, la durata dei catalizzatori è influenzata pesantemente dall’esposizione alle alte 
temperature e alle vibrazioni, dal momento che la marmitta è collocata in prossimità del 
motore. Per quanto riguarda le sollecitazioni termiche, sono importanti le proprietà dei 
materiali utilizzati, il titolo di miscela e l’efficacia dell’eventuale apporto di aria 
supplementare al catalizzatore. 
Il problema delle vibrazioni è particolarmente sentito nei piccoli motori, che sono in 
genere  monocilindrici e nei quali manca, rispetto al caso delle autovetture, una distanza fra 
motore e marmitta tale da permettere uno smorzamento sufficiente. Anche in questo caso, 
quindi, ha grande importanza la qualità dei materiali utilizzati [15] [20] [21]. 





Il combustibile, per poter bruciare, necessita del comburente. Nel caso dei motori 
endotermici il combustibile è una miscela di idrocarburi mentre il comburente è l’aria. 
Per ottenere nella camera di combustione la miscela aria-combustibile è necessaria la 
presenza di un sistema di formazione della miscela quale il carburatore o l’iniettore. Qui 
tratteremo solo il carburatore che è il primo sistema utilizzato storicamente e quello che 
equipaggia il motore utilizzato per le prove al banco.  








I combustibili bruciano allo stato gassoso e solo se è presente aria come comburente 
entro una ben determinata percentuale. Al di sotto e al di sopra di tali limiti non si avvia la 
combustione. 
Il titolo, indicato con la lettera (α), è il rapporto in massa tra la quantità di 
combustibile e la quantità d’aria presenti nella miscela. Si definisce rapporto stechiometrico 
quel titolo che consente a tutto il combustibile e tutto il comburente di essere coinvolti nel 
processo di combustione. Il valore del titolo stechiometrico varia a seconda del tipo di 
combustibile. Per le benzine commerciali è circa 14,6. 
Per esprimere il rapporto di miscela in termini indipendenti dal tipo di carburante, si 
utilizzano le seguenti forme normalizzate, che assumono valore unitario se il titolo è quello 
stechiometrico:  
α = M comb / M aria 
            Φ = αst / α        
             λ = α / αst     
Capitolo 2 16
con il rapporto di equivalenza combustibile/aria indicato con la lettera (φ) e l’indice 
d’aria indicato con la lettera (λ). 
La conoscenza del titolo della miscela che si forma in un motore è importante per 
prevedere possibili difetti di combustione e per conoscere il tipo di inquinanti che il motore 
produrrà. 
La formazione della miscela dipende da molti parametri costruttivi e di funzionamento 
del motore: 
− velocità di rotazione; 
− temperatura della carica; 
− geometria dell’impianto di alimentazione; 
− caratteristiche del combustibile.  
All’aumentare della velocità di rotazione si hanno due effetti contrastanti: da un lato 
diminuisce il tempo a disposizione per omogeneizzare la carica, dall’altro, crescendo la 
velocità dell’aria, questo processo è favorito dall’aumento dei moti turbolenti.  
Un incremento di temperatura migliora l’evaporazione del combustibile ma, di contro, 
l’aria è meno densa e il cilindro si riempie con una massa d’aria minore, diminuendo la 
potenza in uscita.  
La geometria dell’impianto di alimentazione comprende: 
− l’organo di dosaggio del combustibile; 
− la posizione della valvola a farfalla; 
− il disegno del collettore di aspirazione; 
− il disegno della camera di combustione; 
− la deposizione del combustibile sulle pareti del condotto d’aspirazione. 
Tutti questi elementi sono parametri che hanno influenza sia sulla formazione della 
miscela che sulla sua distribuzione nei cilindri nel caso di motori pluricilindrici. E’ facile 
capire che tutto ciò che riguarda questa parte del motore va ben valutato sotto l’aspetto del 
funzionamento, degli ingombri accettabili e del costo. Sono infatti questi ultimi due aspetti 
che comportano la necessità di scendere a compromessi con il funzionamento ideale del 
motore senza però eccedere, pena la non soddisfazione del mercato o, peggio, delle norme 
antinquinamento. 
Le caratteristiche del combustibile, infine, determinano la velocità di evaporazione: ad 
esempio una benzina contenente idrocarburi a basso punto di ebollizione favorisce una più 
spinta vaporizzazione del combustibile in seno all’aria.  
Il titolo di miscela influenza pesantemente le prestazioni del motore in termini di 
consumo, potenza ed emissioni inquinanti. Le prove di funzionamento di un motore eseguite a 
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velocità di rotazione e portata massica d’aria costanti evidenziano che il massimo valore di 
coppia si ottiene per un titolo di miscela leggermente ricco, mentre il minimo consumo 
specifico è collocato nella zona delle miscele povere (fig. 2-1).   
Il titolo influenza anche la quantità di sostanze nocive emesse e i catalizzatori 
trivalenti utilizzati sui veicoli per abbattere le emissioni inquinanti funzionano correttamente 
solo se il titolo viene mantenuto nell’intorno del valore stechiometrico.  
Un sistema di alimentazione per motori ad accensione comandata deve pertanto poter 
fornire al motore una miscela dosata sia in quantità che in qualità, in dipendenza dalle diverse 
condizioni di funzionamento e della presenza o meno di un catalizzatore trivalente. La portata 
di miscela deve ovviamente crescere con il carico e, in assenza di catalizzatore trivalente, la 
sua composizione può variare. Al minimo e ai bassi carichi, ad esempio, è opportuno che la 
miscela sia ricca di combustibile. Nel funzionamento a medio ed elevato carico è possibile, e 
conveniente ai fini del consumo, usare una miscela leggermente povera. A carico massimo, 
infine, per ottenere le massime prestazioni, si possono utilizzare miscele un po’ più ricche. 
 
 
Figura 2-1 Dal grafico si nota che il minimo consumo specifico è 
per miscele povere (α >  αst) mentre la potenza massima si ha per 




Figura 2-2 Vista del carburatore di tipo tradizionale, prodotto da 








Il carburatore (fig. 2-2) è un corpo, generalmente in lega d’alluminio o di zinco, nel 
quale sono alloggiati gli organi per l’erogazione del carburante. I suoi compiti sono di dosare 
correttamente il combustibile in tutto il campo di funzionamento, assicurarne la 
polverizzazione e la miscelazione con l’aria e regolare la portata di quest’ultima in base alla 
potenza richiesta.  
In figura 2-3 è schematizzato un carburatore elementare, il cui principio di 
funzionamento è il seguente. 
All’interno del condotto di aspirazione è ricavato un diffusore a forma di tubo di 
Venturi. L’aria, dopo aver attraversato il filtro, entra nel diffusore subendo un aumento di  
velocità e un abbassamento di pressione. Nella zona di minore sezione del diffusore è 
alloggiato un tubetto  spruzzatore  tramite il quale avviene l’ingresso nel condotto del 
carburante che si trova in una vaschetta a livello costante. Il carburante fluisce attraverso il 
getto, spinto della differenza di pressione esistente fra la superficie del liquido nella vaschetta, 
che si trova a pressione atmosferica, e la gola del venturi dove la corrente di aria provvede poi 
ad atomizzare il liquido. A questo punto la miscela attraversa la zona divergente del venturi 
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riducendo la sua velocità e recuperando parte della pressione, supera la valvola del gas ed 
entra nel collettore di aspirazione.  
 
 
Figura 2-3 Il carburatore elementare: (1) valvola a 
farfalla, (2) diffusore, (3) getto del carburante, (4) 
spruzzatore, (5) vaschetta. 
 
Un carburatore di costruzione così semplificata, non essendo in grado di assicurare 
prestazioni adeguate in tutto il campo di funzionamento, è privo di applicazione pratica. Si 
riscontrano infatti i  seguenti difetti: 
- quando si ha una portata bassa di aria (ad esempio al minimo o ai bassi carichi) la 
benzina richiamata è insufficiente a causa della bassa depressione nel Venturi 
- alle medie portate di aria la miscela tende a divenire troppo ricca all’aumentare della 
portata perché la depressione nel venturi dipende del quadrato della portata d’aria, 
mentre le perdite di carico nel getto sono relative ad un moto fra il turbolento e il 
laminare e quindi dipendono dalla portata di carburante elevata ad un esponente 
inferiore a due.  
- in accelerazione la miscela tende ad impoverirsi a causa della maggiore inerzia della 
benzina rispetto all’aria e, soprattutto, perché l’aumento della pressione nel collettore 
sposta l’equilibrio fase liquida – fase vapore della benzina, facendo condensare 
quest’ultima sul condotto.  
- a freddo il carburatore non riesce ad adeguarsi alla richiesta di miscela più ricca da 
parte del motore per compensare la deposizione di benzina sulle pareti dei cilindri. 
 
Il carburatore ha conseguito negli anni miglioramenti continui e sono stati sviluppati 
accorgimenti che hanno permesso di superare questi problemi. Di seguito si riporta la 
descrizione dei due principali dispositivi di correzione, quello per evitare l’arricchimento del 
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titolo all’aumentare della portata d’aria e quello relativo al funzionamento al minimo. Per 
eventuali approfondimenti sugli altri dispositivi si rimanda alla bibliografia [2] [5] [6]. 
 
2.2.1 Correzione a freno d’aria 
 
Tra i diversi dispositivi sviluppati negli anni, il sistema più adatto ad eliminare il 
problema dell’arricchimento del titolo al crescere della portata di aria si è rivelato essere 
quello a freno d’aria.  
Come si può vedere in figura 2-4, in questo caso il getto principale si trova in una 
posizione più bassa rispetto al livello del carburante nella vaschetta, all’estremità inferiore di 
un pozzetto. Il pozzetto presenta in alto un’apertura calibrata detta getto aria di freno e porta 
al suo interno un tubetto emulsionatore che ha una serie di fori laterali. 
Nel momento in cui una depressione viene a generarsi nella sezione ristretta del 
diffusore, dal getto principale viene richiamato il carburante, mentre dal getto aria di freno 
viene aspirata aria dall’esterno, la quale contrasta, in modo crescente all’aumentare della 
depressione nel diffusore, l’efflusso del carburante attraverso il getto principale.  
Oltre alla correzione sul titolo, questo sistema permette una migliore polverizzazione 
del carburante, dal momento che dallo spruzzatore non esce solo benzina, bensì un’emulsione. 
A tutto questo si aggiunge la possibilità di utilizzare un getto di dimensioni maggiori, non 
essendo più sottoposto all’intera depressione generata dal diffusore. Un getto più grande, oltre 
ad essere di più facile realizzazione, risente meno delle impurità del carburante e le sue 
caratteristiche di efflusso comportano vantaggi alla correzione. Sulla curva di erogazione del 
carburante hanno molta influenza le dimensioni dello spruzzatore ed il disegno del tubetto 
emulsionatore. Per ottenere la dosatura più conveniente per l’alimentazione del motore si 
agisce quindi su questi due parametri, oltre che ovviamente sul diametro del getto principale e 






Figura 2-4 Correzione a freno d’aria: (1) getto aria di freno, (2) 
tubetto emulsionatore immerso nel pozzetto, (3) pozzetto, (4) 
getto principale. 
 
2.2.2 Dispositivo per la marcia al minimo 
 
Questo dispositivo consente il funzionamento del motore ai regimi ridotti, cioè quando 
la valvola a farfalla è chiusa. In queste condizioni, infatti, la bassa velocità dell’aria nel 
diffusore fa sì che la depressione non sia in grado di richiamare sufficiente benzina dalla 
vaschetta.  
Oltretutto il range di funzionamento al minimo è quello nel quale, se si escludono la 
partenza a freddo e la rapida accelerazione, il motore necessita maggiormente di un titolo 
ricco, a causa dell’elevata presenza di gas residui nei cilindri e della bassa pressione di fine 
compressione che comportano combustioni lente e irregolari. 
Il dispositivo di marcia al minimo (fig. 2-5) è un getto di carburante supplementare 
che funziona sfruttando l’elevata depressione presente nel collettore di aspirazione (cioè a 
valle della valvola) quando la farfalla è chiusa. Il carburante per il circuito del minimo può 
essere prelevato dal circuito del massimo (come in figura) o direttamente dalla vaschetta. Per 
la regolazione del minimo ci sono due viti registrabili: una regola l’apertura del foro di uscita 
del carburante (vite registro miscela minimo ) e l’altra l’aria aspirata attraverso la farfalla (vite 
di registro andatura minimo). Una volta che la farfalla viene aperta diminuisce la depressione 
all’uscita del circuito del minimo e si arresta l’erogazione.  
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Ciò tuttavia avviene in modo graduale, grazie ai cosiddetti fori di progressione (fig. 2-
6), che evitano che il titolo risulti troppo povero alle piccole aperture della farfalla. In questo 
modo è favorito il trasferimento dell’adduzione dal circuito del minimo a quello del massimo. 
 
 
Figura 2-5 Circuito di minimo: (1) getto aria minimo, (2) getto carburante 
del minimo, (3) getto principale, (4) foro uscita miscela minimo, (5) foro di 





Figura 2-6 Da sinistra a destra: le fasi della progressione di accelerazione. 




La prossima entrata in vigore delle leggi antinquinamento anche nel campo dei motori 
stazionari richiederà un adeguamento dei sistemi di alimentazione. Allo scopo di ridurre le 
emissioni inquinanti al disotto delle soglie stabilite dalla legge, la Dell’Orto ha realizzato un 
progetto di carburatore con controllo elettronico dell’aria di diluizione. Questo carburatore 
deriva da uno tradizionale, da anni sul mercato, rispetto al quale richiede solo lavorazioni 
supplementari a basso costo con macchine utensili tradizionali. 
In questo capitolo cercheremo di descrivere il carburatore elettronico e soprattutto di 








Il carburatore semplice è un buon sistema perché il titolo della miscela che forma è 
ben omogeneo e la quantità di combustibile immesso si autoregola in base alla quantità d’aria 
che viene lasciata passare verso il motore dalla farfalla. In questo modo il titolo rimane circa 
costante senza bisogno di controlli di alcun genere. Il lato negativo di un tale dispositivo è che 
la regolazione del titolo si può fare solo tramite la sostituzione dei getti o di altri particolari di 
taratura e tale operazione richiede che il motore non sia in funzione. Per questo con gli anni il 
carburatore è stato arricchito di numerosi sistemi, dapprima solo meccanici e in seguito anche 
a controllo elettronico, tramite i quali si è ottenuto di adeguarne il funzionamento ai transitori, 
che richiedono un titolo diverso da quello necessario per il funzionamento a regime. 
 Il tipo di implementazione elettronica presentata in questo lavoro è però 
rivoluzionaria rispetto al passato: infatti mira a controllare il titolo della miscela ciclo per 
ciclo allo scopo di ottenere combustioni regolari con carburazioni magre. 
Partendo da questa idea sono state analizzate tre possibilità di realizzazione del 
controllo elettronico, tutte ottenibili partendo da un carburatore tradizionale. 
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Una prima possibilità è il controllo della sezione del getto tramite uno spillo che vada 
ad ostruire in parte la sezione di passaggio del combustibile. Una realizzazione del genere 
richiede alta precisione nel controllo della posizione dello spillo a causa delle ridotte 
tolleranze in gioco. La gamma di miscele ottenibili sarebbe però molto ampia. 
La seconda modifica possibile riguarda l’inserimento di una valvola, a valle della 
farfalla, che lasci entrare aria non carburata. La valvola deve avere però una luce molto ampia 
per far passare l’aria necessaria per un’ampia escursione del titolo e quindi il sistema 
dovrebbe essere comandato con un attuatore di grandi dimensioni con tempo di risposta 
inevitabilmente lento. 
La terza soluzione è il controllo di un condotto secondario dell’emulsionatore del 
freno d’aria. Con questo metodo siamo in grado di mandare più o meno aria all’emulsionatore 
e quindi di cambiare la diluizione della miscela. Tale sistema richiede una piccola sezione di 
passaggio per l’aria secondaria e quindi consente di impiegare un attuatore piccolo e veloce. 
 Prove preliminari condotte dalla Dell’Orto hanno dimostrato che il sistema migliore è 
il terzo. Date le sue caratteristiche, dà luogo ad un’ampia variazione del titolo con un basso 
assorbimento di energia elettrica. 
Come già detto la Dell’Orto è partita da un carburatore di serie, a cui sono state fatte le 
seguenti modifiche: 
− realizzazione di un condotto per l’aria secondaria; 
− sede per la valvola a solenoide. 
Per ottenere un buon controllo del titolo si richiede di poter farlo variare senza 
soluzione di continuità ponendo il titolo massimo ottenibile nel campo del magro e il titolo 
minimo nel campo del ricco. Il titolo di base, che è ricco, si ottiene con la taratura dei getti del 
massimo e del minimo. La variazione del titolo in maniera continua si ottiene pilotando il 
solenoide in duty-cycle, cioè con un’onda quadra di frequenza costante, in cui si può cambiare 
l’intervallo di tempo nel quale il segnale è sul sì logico. In questo modo il flusso d’aria verso 
l’emulsionatore è regolabile con un ampio margine operativo. 
Il voltaggio di comando è 12 V in corrente continua ed è fornito da una fonte esterna. 
L’assorbimento di corrente è meno di 150 mA. Quindi l’energia può essere fornita anche 
senza ricorrere ad una batteria, con un sistema di generazione di energia elettrica del tipo 
normalmente in uso nei piccoli motori. 
Anche le dimensioni del solenoide sono ridotte: 30 mm di lunghezza, 12 mm di 
diametro e un peso di 20 g. 











Figura 3-1- Vista del carburatore 
 
 




Per ragioni di fail safe la valvola è chiusa se non c’è alimentazione del solenoide. Così 
il titolo non si impoverisce, evitando il surriscaldamento del motore e la detonazione. La 
taratura base del carburatore deve perciò non essere troppo ricca per contenere le emissioni in 








Le scelte riguardanti il carburatore devono essere fatte guardando alle normative 
antinquinamento e all’affidabilità del motore. Per questo occorre che il sistema sia efficiente 
in ogni condizione di funzionamento richiesta dalle normative e in ogni momento della vita 
utile del motore. 
Un sistema ad anello aperto è in grado di pilotare il motore solo in base a dei criteri 
prestabiliti e non verificabili né correggibili durante il funzionamento. Questa caratteristica lo 
rende più debole nei confronti dell’invecchiamento del motore e del funzionamento in 
condizioni straordinarie. Un controllo ad anello chiuso consente invece di correggere il titolo 
fornito dal carburatore in base alla risposta del motore ed è perciò preferibile. 
Per realizzare un controllo ad anello chiuso occorre un segnale di ritorno correlato al 
titolo della miscela e chiaramente interpretabile. 
Un punto cruciale è il costo. In motori per uso stazionario come il nostro i sensori più 
sofisticati quali la sonda U.E.G.O., sebbene ideali per qualità del segnale, sono troppo costosi. 
Quindi si è reso necessario considerare e verificare la possibilità di utilizzare sistemi a basso 
costo, quali: 
− il rilevamento della temperatura dei gas di scarico. Ci sono legami tra il calore 
sviluppato dalla combustione e il titolo, che però dipendono fortemente dalle 
condizioni dell’ambiente esterno e dal motore in uso; 
− il rilevamento del combustibile consumato e dell’aria aspirata. Questo richiede 
due sistemi di sensori e quindi non è semplice da realizzare e neppure 
economico; 
− il rilevamento della regolarità ciclica del motore. Questo rappresenta una 
soluzione attuabile: è noto che il titolo è collegato alla regolarità ciclica del 
Capitolo 3 27
motore in quanto l’impoverimento del titolo provoca maggiore instabilità nella 
combustione e quindi maggiori differenze da un ciclo all’altro. L’irregolarità 
ciclica può essere rilevata in laboratorio tramite la pressione nel cilindro, ma 
può essere dedotta anche dalla differenza nella durata del ciclo del motore. Per 
monitorare questo parametro può bastare un pick-up magnetico, che è già 
presente sul motore per pilotare la centralina dell’accensione elettronica; 
− il rilevamento delle vibrazioni del motore. Su questo principio si basano i 
sensori di detonazione comunemente utilizzati anche nella produzione di serie 
poiché la detonazione provoca onde di pressione all’interno della camera di 
combustione che generano la rumorosità tipica. Perché questa strada sia 
percorribile occorre che possano rilevarsi particolari frequenze associabili alla 
combustione. 
Tra queste possibilità abbiamo scelto di approfondire il rilevamento delle vibrazioni e 
quello della durata del ciclo. 
Per rilevare le vibrazioni si sono fatte delle prove con un sensore di detonazione 
posizionato a turno in diversi punti del motore e con dei microfoni incollati in diverse 
posizioni sulla testa del motore. 
Per il rilevamento della durata del ciclo è bastato processare il segnale del pick-up 
magnetico posto sul motore per pilotare la centralina elettronica di accensione. 
In seguito si illustrerà come sono stati utilizzati i segnali provenienti dai sensori. 
 




Prima di esporre i risultati delle prove sperimentali effettuate è necessario presentare 
le attrezzature utilizzate per la raccolta dei dati. 
Il primo paragrafo tratterà l’oggetto dello studio: il motore equipaggiato con il 
carburatore elettronico. Quindi si descriverà il freno dinamometrico a correnti parassite 
(paragrafo 2). I paragrafi successivi presenteranno i sensori montati sul motore e il sistema di 
acquisizione dei dati. 
Particolare risalto verrà dato ai sistemi per il rilevamento delle vibrazioni del motore, 
la cui acquisizione ed analisi consente di rilevare alcuni parametri della combustione senza 
ricorrere a sensori in camera di combustione, non indicati nell’uso in serie per il costo elevato 








Il propulsore utilizzato per la sperimentazione è un monocilindrico superquadro 
bivalvola in alluminio da 195 cm3 , raffreddato ad aria, ad asse orizzontale, prodotto da 
TECUMSEH.  
Al fine di condurre le prove sperimentali è stato necessario equipaggiarlo dei sensori e 
connetterlo con il freno dinamometrico. 
Nella tabella 4-1 si riportano i dati principali del motore. 
Le due valvole in testa, mosse da un sistema ad aste e bilancieri, non lasciano molto 
spazio per piazzare il sensore di detonazione. La sonda U.E.G.O. è invece più semplice da 
piazzare, visto l’abbondante spazio presente tra collettore di scarico e marmitta. 
Per il posizionamento del motore sul banco, la prima operazione è stata la 
realizzazione di un telaio di supporto, per vincolare il motore al ripiano presente davanti al 
freno dinamometrico. La struttura, visibile in figura 4-1, è costituita da due montanti di forma 
trapezoidale formati da barre di acciaio saldate, ai quali è imbullonata una piastra orizzontale 
di dimensione opportuna ad alloggiare sia il motore che eventuali elementi aggiuntivi.     
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Dopo aver consultato la casa costruttrice del motore, è stata presa la decisione di 
fissare il motore al telaio con un vincolo rigido, senza l’interposizione di “silent block”.  
 
Produttore Tecumseh Europa 
Nome Geotec 60 OHV 
Tipo  Monocilindrico – 4 Tempi 
Cilindrata 195 [cc] 
Alesaggio 71 [mm] 
Corsa 49,23[mm] 
Lunghezza di biella 88,70[mm] 
Rapporto di compressione 9.0:1 
Distribuzione 2 valvole in testa  
Controllo Regolatore di velocità  
Anticipo di accensione Fisso : 15° 
Alimentazione Carburatore a galleggiante 
Raffreddamento Aria 
Applicazione Generatore 
Tabella 4-1 Riporta i dati di targa del motore utilizzato nelle prove sperimentali. 
 
Per evitare la necessità di una precisione rigorosa nell’allineamento fra l’asse del 
motore e quello del freno e considerando che  il motore è un monocilindrico e il suo 
funzionamento è impulsivo e non regolare, mentre il freno richiede una rotazione il più 
possibile costante, le due macchine sono state connesse tramite due giunti elastici in grado di 
assorbire le oscillazioni angolari provenienti dal motore. 
Tra i tipi possibili si è optato per una coppia di giunti in gomma del tipo utilizzato 
sull’Ape Piaggio 200: si tratta di elementi esagonali in gomma nei quali sono incorporati sei 
inserti metallici con foro passante per il montaggio sugli alberi, i quali devono avere flange 
triangolari. Le flange dispongono di tre fori e sono montate ruotate fra loro di un angolo di  
sessanta gradi (figura 4-1) così da occupare tutti i sei fori del giunto in gomma. 
Le parti metalliche sono state progettate ponendo attenzione alla leggerezza per ridurre 
le sollecitazioni su motore e freno, per effetto delle forze centrifughe correlate all’eccentricità. 





Figura 4-1 Schema del montaggio dei giunti elastici secondo quanto indicato dal 
produttore (Termogomma). 
 
Per poter racchiudere il sistema di trasmissione, il carter originale del freno è stato 
allungato, come si nota in figura 4-3. 
Tutti i lavori realizzati in proprio sono stati eseguiti con l’ausilio dei tecnici del 













Figura 4-3 Vista del giunto elastico coperto, pronto per il funzionamento. In rosso si nota la 
copertura superiore con il prolungamento sul quale si appoggia il tubo che porta il combustibile 
al motore. In blu è evidenziata la cella di carico del freno. 
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Il motore così come ci è stato consegnato è fornito di un’accensione a magnete. Nel 
corso delle prime prove si è visto che questo sistema non era adatto alle nostre necessità 
poiché non dava una scintilla di buona qualità e l’anticipo era fisso. 
Tutto ciò non consentiva un buon funzionamento del motore con miscele povere. 
Quindi è stata adottata una centralina con anticipo variabile in maniera discreta a 
quattro posizioni con distanza di 5° l’una dall’altra. La centralina è stata prodotta dall’azienda 
SEI (Società Elettronica Italiana), adattando alle specifiche del motore una centralina già in 
uso su alcuni ciclomotori Piaggio. 
Il sistema prende il segnale da un pick-up magnetico che ha sostituito la bobina del 
vecchio sistema di accensione. Il passaggio sotto al pick-up del magnete posto sul volano 
genera un picco di tensione che attiva la centralina, la quale il giro successivo fa scoccare la 
scintilla con l’anticipo voluto. 
Un sistema di questo tipo genera una scintilla per ogni giro. Trattandosi di un quattro 
tempi una delle due andrà persa. Ciò non comporta alcun problema se non una maggiore 
usura della candela a causa del maggior numero di scintille. 
Una serie di rilevamenti iniziali ci ha portato a fissare il traferro tra pick-up e magnete 
a 1,4 mm. Nonostante questo, sono stati necessari una resistenza da 1kΏ e uno scaricatore per 
limitare il picco di tensione sotto i 24 V così da evitare di danneggiare la centralina. 
Attraverso una serie di tentativi si è trovato che la posizione ideale del pick-up è tale 
da dare il segnale 30° prima del punto morto superiore, per avere delle curve di pressione ben 
posizionate nelle varie condizioni di prova. Ciò comporta che l’anticipo può essere impostato 
a 30°, 35°, 40° o 45° prima del punto morto superiore, a seconda della combinazione 
impostata dei due interruttori di comando dell’anticipo. 
Tutti i comandi, sia quelli della centralina che quello dell’acceleratore, sono stati 
portati all’esterno della sala prove per motivi di sicurezza e per avere tutta la strumentazione 
in un unico punto. 
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Figura 4-4 A sinistra in primo piano la centralina, a destra si nota invece la 








Figura 4-6 Gli elementi principali del freno dinamometrico : 1) Corpo frenante, 
2) Trasduttore di misurazione della coppia (cella di carico) , 3) Basamento del 
freno, 4) Apparecchiatura di regolazione e visualizzazione freno, 5) Dispositivo di 
rilevazione giri/minuto (ruota fonica). 
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Il freno dinamometrico è l’elemento che consente di smaltire il lavoro prodotto dal 
motore applicando una coppia resistente variabile e misurabile. 
Il freno dinamometrico utilizzato, “FA-20/30 Serie Leggera” della Borghi & Saveri, è 
del tipo a correnti parassite per prove di piccoli motori fino a 40 CV ed è composto da cinque 
parti principali, osservabili in figura 4-3. 
All’interno del corpo frenante (1) è alloggiato un rotore, formato da un albero e da un 
disco polare di forma stellare, che ruota fra due camere di raffreddamento integrate nel corpo 
frenante e sedi di un campo magnetico prodotto da una bobina eccitata in corrente continua. 
La rotazione del disco polare provoca una variazione nel tempo del flusso magnetico 
generando delle correnti parassite, o di Focault,  sullo strato di metallo che costituisce la 
superficie delle camere di raffreddamento. In accordo con la legge di Lenz, le correnti indotte 
circolano in modo tale da opporsi alla variazione del flusso magnetico e, di conseguenza, al 
movimento del rotore.  
Per il principio di azione e reazione, la stessa coppia che frena il rotore viene risentita 
dallo statore e scaricata sui vincoli che lo fermano sul corpo del freno. Essa può quindi essere 
misurata attraverso la forza che occorre esercitare all’estremità di un braccio per trattenere il 
corpo frenante, altrimenti libero di ruotare (2). A tal fine viene impiegata una cella di carico 
che consiste in un insieme di estensimetri a resistenza uniti a formare un ponte di Wheatstone 
e racchiusi in una custodia metallica di protezione a tenuta stagna. La forza da misurare 
deforma leggermente l’elemento di misura, provocando una variazione della resistenza 
elettrica degli estensimetri proporzionale alla forza stessa. Dalla misura della coppia prodotta 
dal motore è possibile risalire, grazie alla presenza del segnale del rilevatore del numero di 
giri (5),  alla potenza erogata. 
L’energia cinetica sottratta al rotore è convertita per effetto Joule in calore, il quale 
viene  smaltito grazie all’acqua di raffreddamento. 
Tutto ciò che concerne il controllo del freno per effettuare le prove può essere fatto 
dall’esterno della sala prove attraverso l’apparecchiatura elettronica di controllo (4), API MP 
2030. E’ con questo dispositivo che si può impostare il tipo di prova da effettuare e, tramite 
un potenziometro, si ottiene la variazione del numero di giri o la variazione della coppia 
resistente, a seconda della prova che si sta conducendo. Un display permette di visualizzare il 
numero di giri, la coppia e la potenza erogate dal motore in tempo reale e, a motore  fermo, 
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consente la visualizzazione di alcune pagine contenenti tutti i parametri di funzionamento del 
freno.  
Il manuale d’uso riporta tutte le operazioni necessarie per impostare i parametri del 
freno per le varie modalità d’uso. Il freno aveva dei valori preimpostati che sono stati 
utilizzati per le prime prove. Visto che il comportamento era soddisfacente si è optato per 
mantenere inalterati tali valori, salvo quello del limitatore di giri in quanto il motore non 
tollera velocità elevate, che lo distruggerebbero per le forze d’inerzia da essa derivanti. 
Il valore impostato è di circa 3500 giri al minuto. Superato tale valore si è imposto che 
il freno eroghi il 50% della corrente rispetto al massimo erogabile, così da arrestare il motore 








Le sonde di questo tipo sono montate in genere sul collettore di scarico, ad una 
distanza relativamente ridotta dalla valvola, per sfruttare l’energia termica dei gas combusti e 
raggiungere rapidamente le temperature più corrette di funzionamento. A causa delle esigenze 
di compattezza richieste dal suo impiego, il motore in esame è privo di un collettore di scarico 
e la marmitta è direttamente collegata alla testa. 
Per piazzare la sonda U.E.G.O. (Universal Exaust Gas Oxygen sensor) è stata perciò 
scelta la marmitta, in modo da non intaccare la testa del motore. La posizione è centrale, 
proprio di fronte all’ingresso del condotto di scarico. Con questo piazzamento la sonda non 
dovrebbe risentire dei fumi presenti nella marmitta ma solo di quelli che ciclo per ciclo 
vengono espulsi dal cilindro e così dovrebbe fornire una misura reale del titolo di miscela 
presente nel cilindro durante il ciclo appena concluso. 
La sonda, prodotta da NGK, deve poi essere collegata alla sua centralina, modello LD-
700 prodotto da HORIBA, che ne analizza ed elabora il segnale. Il risultato viene quindi 
visualizzato tramite una serie di led. Nel nostro caso si è sfruttata un’uscita presente nella 
centralina per mandare il segnale all’INDIMETER. 
Il tempo medio di risposta della strumentazione è di 80ms, quello massimo di 150ms. 
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Per la messa in uso del sistema è stata necessaria un’operazione preliminare di 
calibrazione del sensore in aria. L’operazione, fondamentale per la qualità del segnale 
acquisito, è dettagliatamente descritta nel manuale d’uso e manutenzione della centralina. 
Il sensore UEGO prodotto dalla NGK è molto più complesso dei normali sensori 
d’ossigeno, o sonde lambda on-off, comunemente impiegati sulle autovetture. 
Il sensore, il cui schema è mostrato in figura 4-7, è costituito da un sonda d’ossigeno a 
banda stretta (indicato col nome di Reference Cell in figura), da una cella di pompaggio e da 
una piccola camera di diffusione. La cella di pompaggio, attraverso una reazione catalitica che 
avviene sugli elettrodi della cella stessa, è in grado sia di consumare ossigeno che di 
provvedere all’ossidazione dei composti derivanti da un eccesso di combustibile nella 
miscela,  mediante  un flusso ionico al suo interno.  
Nel normale funzionamento, una parte 
dei gas di scarico entra nella camera di 
diffusione attraverso una piccola apertura 
(indicata con Diffusion Gap in figura) e 
influenza, con la sua composizione chimica, la 
cella di riferimento che genera un segnale di 
tensione (Vs).  
Se i gas combusti sono il prodotto di 
una miscela ricca, il potenziale Vs è maggiore 
di Vref e la corrente Ip che si viene a creare 
scorre in direzione tale da causare un consumo 
di idrocarburi incombusti, CO e H2 nella 
camera di diffusione. Al contrario, una miscela 
magra porta ad avere Vs<Vref, quindi la 
corrente Ip scorre in direzione opposta 
consumando l’ossigeno libero. 
L’intensità della corrente dipende dalle 
reazioni che deve promuovere, quindi dalla percentuale di O2, o, nel caso di miscele ricche, di 
HC, CO e H2: dalla sua misura è possibile risalire al titolo. La misura amperometrica è poi 
convertita in un segnale di tensione dall’unità di controllo. 
 Figura 4-7– Il sensore UEGO 
Il grafico di figura 4-8 presenta il tipico andamento del voltaggio di uscita. Come si 
può vedere, la pendenza della curva è diversa per miscele ricche e miscele povere. Questo 
accade perché le reazioni chimiche che avvengono in caso di miscela ricca o povera sono di 
tipo differente, quindi diversa è anche la corrente di pompaggio.  
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Figura 4-8– Andamento della tensione in funzione del titolo. 
 
 
Quando siamo nel povero la sonda funzione come “pompa di ossigeno”: ionizzando 
l’ossigeno molecolare sul catodo questo viene attratto dall’andodo. Quando vi arriva cede 
l’elettrone acquisito e torna nello stato non eccitato realizzando il pompaggio dell’ossigeno 
dal lato catodico a quello anodico. La quantità di ossigeno trasportato, che determina la 
corrente che circola nel circuito che collega l’anodo col catodo, è regolata dalla quantità di 
ossigeno presente nel gas e da una barriera che ne rallenta la diffusione. In questo modo la 
corrente è proporzionale alla pressione parziale dell’ossigeno nei gas combusti e il titolo può 
essere determinato misurando la corrente. 
Quando siamo nel ricco nei gas combusti si trova principalmente CO, H2 e CmHn e la 
corrente applicata agli elettrodi va invertita per limitarne la diffusione. In questo caso 
l’ossigeno è fornito dalla decomposizione della CO2 sull’elettrodo e siccome la corrente è 
invertita la pompa di ossigeno non è limitata dalla barriera. L’ossigeno pompato reagisce con 
CO, H2 e CmHn presenti sull’altro elettrodo formando H2O e CO2. Ora la corrente è limitata 
dalla quantità di questi tre gas che riesce a diffondere attraverso la barriera.  Infatti se viene 
pompato troppo ossigeno, l’aumento della sua pressione parziale crea una forza elettro 
motrice che si oppone alla diffusione di altro ossigeno. Quindi la corrente che si rileva in 
questa direzione è limitata dalla presenza di CO, H2 e CmHn e così è possibile misurare il 





Figura 4-9 per la sonda U.E.G.O. è stata scelta una 
posizione centrale nella maritta, di fronte all’ingresso 






Figura 4-10 Vista della centralina della sonda U.E.G.O. con la freccia rossa indicante l’ingresso 
dei cavi provenienti dalla sonda e quella blu i cavi in uscita verso l’INDIMETER. 
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Il piazzamento del sensore di pressione, che deve affacciarsi direttamente in camera di 
combustione, è stato condizionato dalla disponibilità di spazio, tenendo conto della presenza 
di valvole e candela. 
Il foro filettato da realizzare per il sensore di pressione è comunque piccolo (M5) e 
anche esternamente il sensore ha un ingombro molto ridotto (massimo φ 6,1 mm). Ciò ha 
permesso di posizionarlo a fianco della candela. 
Il sensore, modello 6052 A1 prodotto da KISTLER, è completato dall’amplificatore di 
cariche, modello 5011 B anch’esso prodotto da KISTLER. Questo elemento è necessario in 
quanto il sensore di pressione è piezoelettrico e perciò emette cariche proporzionalmente alla 
pressione cui è sottoposto, mentre l’INDIMETER accetta in ingresso delle tensioni. Vi è 
quindi la necessità di un intermediario tra i due per trasformare il segnale da cariche in 
tensione.  
Il settaggio dell’amplificatore di carica richiede di inserire la sensibilità del sensore 
utilizzato, fornita dal produttore nel libretto d’uso e manutenzione del sensore. Il sensore 
utilizzato aveva una sensibilità di –19 pC/bar. Come altro parametro chiede un valore in bar/V 
che indica quanti volt deve restituire per ogni bar rilevato. Visto che l’INDIMETER accetta in 
ingresso fino a 10V e prevedendo una pressione massima di 50 bar abbiamo inserito come 
valore 6 bar/V per fissare il fondo scala a 60 bar, con un buon margine di sicurezza per evitare 
overload. 
In aggiunta a ciò l’amplificatore mette a disposizione una serie di filtri passa basso con 




Figura 4-11 Vista della testa del motore. In rosso si notano le valvole, in blu il foro per la candela e la 
freccia verde indica il foro per il sensore di pressione. Si noti la ridotta dimensione di quest’ultimo rispetto 














Figura 4-14 Vista frontale del motore montato sul banco di prova. In primo piano, nel 
riquadro in rosso, è ben visibile lo shaft-encoder.  
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Il trasduttore di posizione angolare, lo shaft-encoder, serve per rilevare la posizione 
dell’albero motore durante il funzionamento. Il modello utilizzato per le prove è il 360 C00 
prodotto da AVL. 
Tale sensore è composto da una ruota fonica che ruota solidalmente con l’albero 
motore e da un fotodiodo e un fototransistor. Questi due elementi non devono ruotare, ma non 
possono essere resi solidali col blocco del motore perché in tal caso flessioni dell’albero 
verrebbero interpretate come rotazioni. Per evitare questo inconveniente il fotodiodo e il 
fototransistor sono supportati, attraverso cuscinetti, dalla ruota fonica e la loro rotazione è 
impedita da un lungo braccio che all’estremità si appoggia al blocco motore. In tal modo a 
spostamenti dell’asse della ruota fonica vengono a corrispondere soltanto modestissime 
variazioni di lettura dell’angolo. 
I segnali provenienti dal fotodiodo e dal fototransistor vengono mandati 
all’INDIMETER  ed elaborati. 
La ruota fonica presenta 600 tracce e il moltiplicatore di impulsi, interpolando i 
segnali provenienti dal fotodiodo e dal fototransistor, può produrre fino a 1800 impulsi per 
giro. 
Tali impulsi sono simmetrici e quindi generano 3600 transizioni sullo zero, acquisite 
come segnali di input dell’INDIMETER. 









Per valutare il titolo della miscela ci si può basare sul tempo che intercorre tra la 
scintilla e l’inizio della combustione (detto “ritardo di accensione”) oppure sull’ampiezza del 
segnale o, infine, sulla durata della combustione. In letteratura si trovano dei lavori che 
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correlano questi parametri al titolo della miscela, ma è necessario prima analizzare il segnale 
per stabilire quale è la strada migliore da percorrere. 
La ricerca di un sensore a basso costo, in grado di dare informazioni sulla combustione 
ci ha indirizzato verso un sensore di detonazione, che è stato provato in diverse posizioni. 
Come si vedrà meglio nel capitolo sesto, il basso rapporto segnale/rumore ha però impedito di 
ottenere risultati significativi e ripetibili tali da soddisfare i nostri scopi.  
Alla luce di alcuni studi sull’utilizzo dei microfoni per il rilevamento della 
combustione, abbiamo anche testato delle capsule microfoniche incollandole sul motore. In 
particolare ci siamo riferiti allo studio “Microphones and knock sensors for feedback control 
of HCCI engines” di J. S. Souder ed altri. 
Le capsule scelte sono le WM55D103, prodotte da Panasonic, usate nello studio cui 
abbiamo fatto riferimento. La loro particolarità risiede nella caratteristica noise-cancelling che 
migliora il rapporto segnale/rumore. 
Per utilizzare questi microfoni abbiamo realizzato un circuito basandoci sullo schema 
consigliato dalla casa produttrice (fig. 4-15), che comprende l’alimentazione, la regolazione 
del volume e l’amplificazione del segnale. 
Quattro capsule sono state posizionate: 
− una a fianco del sensore di pressione; 
− un’altra in prossimità delle valvole; 
− una terza su un prigioniero di fissaggio della testa; 
− e infine la quarta in foro già presente sulla testa. 




Figura 4-15 Schema circuitale di alimentazione e amplificazione del segnale 






Tutti i segnali provenienti dai sensori che equipaggiano il motore convergono verso 
un’apparecchiatura, 619 INDIMETER prodotto da AVL, che li digitalizza, li sincronizza e li 
invia ad un PC. 
Tale elemento presenta sul frontale solo due led che indicano il funzionamento dello shaft-
encoder, ma è il lato posteriore che è il più significativo. Questo contiene una porta seriale per 
l’interfacciamento con il PC, otto ingressi coassiali più l’ingresso per il segnale dello shaft-
encoder, che viene utilizzato come segnale di fase rispetto al quale acquisire e sincronizzare 
tutti gli altri segnali. Importante è la caratteristica già citata in precedenza: gli ingressi devono 
essere segnali in tensione e devono rimanere tra -10 e 10 V, altrimenti l’INDIMETER effettua 
un taglio del segnale stesso. 
L’INDIMETER non presenta un’interfaccia utente. Questa funzione è demandata ad 
un PC, su cui deve essere utilizzato il software INDIWIN 2.0 prodotto sempre da AVL. 
INDIWIN ha permesso di realizzare anche una parte dell’analisi dei dati. Un’altra 
parte è stata effettuata coi softwares MATLAB ed EXCEL, in quanto abbiamo notato che 
INDIWIN è poco versatile nel postprocessamento. Infatti adesso la stessa AVL produce un 
nuovo software, denominato INDICOM, che consente un postprocessamento più efficiente 
rispetto all’INDIWIN. 
Per quanto riguarda l’acquisizione dei dati, si è stabilito di acquisire 50 cicli per ogni 
tipo di prova e di catturare i segnali ogni 0,2°. I files così acquisiti vengono salvati nel 
linguaggio dell’INDIWIN, in modo da averli disponibili per visualizzarli e per fare le analisi 
del caso. Per avere accesso ai files tramite un programma diverso è però necessario un 
salvataggio in caratteri ASCII, in quanto il file dell’INDIWIN non è decifrabile se non per 
l’INDIWIN stesso. 
Prima di effettuare le prove è infine necessario settare tutti i parametri del motore e dei 
segnali in ingresso. Tra tutti questi è particolarmente importante il punto morto superiore. Un 
apposito menu dell’INDIWIN legge il segnale del sensore di pressione mentre il motore viene 
trascinato e determina in automatico il PMS. 
Occorre notare che il programma determina il PMS con l’accuratezza impostata per 
l’acquisizione dal sensore, nel nostro caso 0,2°, ma come parametro accetta solo un valore 
intero, altrimenti segna un errore nell’impostazione del PMS. Il valore deve quindi essere 




Figura 4-16 Configurazione delle apparecchiature di acquisizione dati:  (M) Motore Tecumseh; (fd) 
Freno dinamometrico; (ucf) Unità di controllo del freno dinamometrico; (sm) Interruttore di 
spegnimento del motore; (cf) Manopola di controllo dell’apertura della farfalla; (se) Sensore ottico 
di posizione angolare dell’albero motore; (pm) Moltiplicatore di impulsi; (conv) Convertitore di 
impulsi; (sp) Trasduttore di pressione; (amp1) Amplificatore di carica del tr. di pressione; (λ) 






     
Figura 4-17  A sinistra: vista delle apparecchiature presenti all’esterno della sala prove. A destra 
particolare del rack di controllo del freno dinamometrico (sotto) e dell’INDIMETER (sopra). 




Una volta allestito il banco, si è proceduto alle verifiche sperimentali secondo quanto 








La prima serie di prove ha riguardato il sensore di detonazione. 
Per ricercare la posizione che dà luogo alla risposta migliore sono state effettuate delle 
prove preliminari col sensore posto in diversi punti, sia sul cilindro che sulla testa del motore. 
Successivamente sono state effettuate prove a giri costanti a 2000 e 3000 giri al 
minuto, a pieno carico e al 33% del carico e aumentando di volta in volta il getto del massimo 
di due punti dal 62 al 90. 
Il risultato, oltre all’esame del segnale proveniente dal sensore di detonazione, è stata 
un’accurata mappatura dell’irregolarità ciclica al variare del titolo, mappatura che si è rivelata 









Visto che l’analisi del segnale proveniente dal sensore di detonazione non ha permesso 
di individuare le combustioni regolari e tanto meno parametri ad esse relativi, abbiamo 
proseguito i lavori testando i microfoni che sono stati piazzati sul motore secondo quanto 
descritto nel quarto capitolo. 
Dopo poco tempo di funzionamento il microfono posto nei pressi delle valvole si è 
scollato. Si può attribuire la causa all’alta temperatura e alla presenza di olio lubrificante. 
Al termine delle prove si è proceduto all’analisi, secondo le modalità descritte nel 
capitolo 6. 
Dati i risultati non positivi di queste prove si è optato per l’utilizzazione 
dell’irregolarità ciclica della pme del motore come indice del titolo della miscela. 
Come si vedrà nel capitolo sei, a irregolarità della pme corrispondono irregolarità della 
velocità di rotazione del motore che possono essere facilmente rilevate attraverso il tempo 
intercorrente tra due successivi segnali del pick-up del sistema di accensione. 
L’unità di controllo del carburatore ha il compito di calcolare lo scarto quadratico 
medio di tale tempo su un certo numero di cicli e confrontarlo con i dati memorizzati, 
corrispondenti al titolo della miscela voluto, per stabilire in che senso operare la correzione, 
agendo sull’aria secondaria. 




La sperimentazione è finalizzata all’ottenimento di dati sul funzionamento del motore 
e dei sensori. A questa fase segue l’analisi dei segnali. Per quanto riguarda i segnali 
provenienti dal sensore di detonazione e dai microfoni, è stato necessario sviluppare appositi 
strumenti di calcolo. 
In questo capitolo descriveremo prima i mezzi utilizzati per effettuare tale analisi e 









La frequenza di campionamento del segnale è un parametro molto importante, dal 
momento che determina il limite fino al quale può essere spinta l’analisi spettrale. La 
frequenza scelta non era la massima realizzabile (0,2°), dal momento che con il sensore di 
posizione angolare utilizzato era possibile spingersi fino ad una risoluzione doppia: questo 
comportava però una dimensione raddoppiata dei file di archiviazione dei dati, con un 
appesantimento della procedura di analisi. Il limite per l’analisi spettrale è detto frequenza di 
Nyquist e corrisponde alla metà della frequenza di campionamento. Considerando che ad una 
velocità del motore di 2000 giri/minuto, quella minima utilizzata nelle prove, corrispondeva, 
con la risoluzione scelta, una frequenza di campionamento di 60 kHz, quindi una frequenza di 
Nyquist di 30 kHz, è evidente come, anche nelle condizioni più sfavorevoli, quest’ultima 
fosse al disopra del range di funzionamento del sensore utilizzato, compreso fra i 5 e i 20 kHz.  
L’analisi del segnale proveniente dal sensore di detonazione è stata effettuata 
utilizzando un algoritmo appositamente scritto nel linguaggio dell’editor proprio del software 
Matlab® e denominato “analisi_segnale”. Il listato dell’algoritmo di calcolo è riportato 
nell’Allegato 2: di seguito si illustrano le principali caratteristiche del suo funzionamento.  
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Il programma riceve in ingresso un file in formato ASCII contenente tre vettori 
colonna corrispondenti ai valori dei campioni della posizione angolare dell’albero motore, del 
segnale proveniente dal trasduttore di pressione e del segnale proveniente dal sensore di 
detonazione rilevati lungo un ciclo, più la velocità di rotazione del motore espressa in giri al 
minuto, utilizzata per determinare la frequenza di campionamento e quella di Nyquist. La 
velocità di rotazione del motore, considerata costante per la durata del ciclo, consente anche 
di trasferire i campionamenti dal dominio angolare a quello del tempo per poi procedere 
all’analisi spettrale. Occorre rilevare che considerare costante la velocità di rotazione del 
motore lungo il ciclo costituisce un’approssimazione. Per valutare l’entità dell’errore 
commesso, il segnale prodotto da un generatore di forme d’onda è stato acquisito 
nell’Indimeter durante il funzionamento del motore. Dal momento che non è stato rilevato 
un’apprezzabile effetto di “modulazione di frequenza”, si è ritenuto lecito trascurare le 
oscillazioni di velocità. 
La prima funzione del programma è di visualizzare l’andamento dei segnali derivanti 
dal sensore di pressione e da quello di detonazione in funzione dell’angolo di manovella, per 
permettere un confronto visivo.  
Per affinare l’analisi è possibile procedere ad un filtraggio sia in fase che in frequenza 
dei segnali acquisiti. Il filtraggio in fase viene realizzato semplicemente limitando l’analisi ad 
un sottoinsieme dei vettori in cui i valori dei campionamenti dei due segnali sono 
memorizzati: lo scopo di questo filtraggio è di escludere eventuali fenomeni di disturbo, ad 
esempio l’apertura o la chiusura delle valvole, nella successiva analisi spettrale. In questo 
modo è possibile operare anche un confronto fra gli spettri del segnale intero e di quello 
ristretto alla zona della combustione, molto utile per determinare se una frequenza è 
caratteristica del solo intervallo angolare della combustione o associato ad un fenomeno 
presente nell’intero ciclo.  
Occorre notare che non è possibile restringere l’analisi del segnale ad un intervallo 
angolare eccessivamente ridotto dal momento che, pur restando inalterata la frequenza di 
campionamento (quindi quella di Nyquist), diminuirebbe troppo il numero di campioni, con 
ovvio impoverimento dello spettro. 
Matlab® fornisce alcune funzioni predefinite per l’analisi dei segnali. Un filtro in 
frequenza del segnale può essere definito nel seguente modo: 
 
wf=[limite_inferiore/freq_nyq,limite_superiore/freq_nyq]; 




Questa espressione consente di riprodurre la funzione di trasferimento di un filtro di 
Butterworth, un esempio molto comune di filtro passa basso. Lo stesso tipo di filtro può 
comunque essere utilizzato anche come filtro passa alto semplicemente filtrando il segnale e 
ricavando la differenza fra il segnale non filtrato e quello filtrato.  
Il filtro viene definito costruendo un vettore contenente i due estremi della banda di 
filtraggio, entrambi normalizzati per la frequenza di Nyquist. Va inoltre stabilito l’ordine, che 
determina la pendenza della risposta del filtro alla frequenza di taglio. 
La funzione analisi_segnale consente, come già anticipato, la visualizzazione del 
contenuto in frequenza del segnale, utile per operare filtraggi passa banda mirati.  
In Matlab®, lo strumento a disposizione per trasferire l’analisi dal dominio del tempo 
a quello della frequenza è la Fast Fourier Transform ( FFT ), un tipo di algoritmo molto 
efficiente, ideato appositamente per lo studio dei segnali digitali. L’espressione matematica 









)1)(1()()( ω  ; 
 
dove N è il numero di campioni e e NiN )*2( πω −= .  
 
La funzione Matlab®  “fft”, applicata ad un vettore contenente N campioni, restituisce 
un vettore di N elementi, di cui il primo rappresenta la componente costante del segnale, gli 
N/2 elementi successivi sono numeri complessi che esprimono i coefficienti della trasformata 
per le frequenze 1/T, 2/T…. fino alla frequenza di Nyquist. Gli elementi restanti sono i 
complessi coniugati di quelli con indice da 2 a N/2-1, pertanto rappresentano dati ridondanti. 
La funzione analisi_segnale visualizza l’andamento dello spettro in frequenza del 
segnale riportando in ascissa i valori delle frequenze da 0 alla frequenza di Nyquist e in 
ordinata i valori del modulo dei coefficienti della trasformata. 
Per consentire una valutazione critica dello spettro in frequenza del segnale fornito dal 
sensore di detonazione, è stata realizzata un’analisi preliminare delle frequenze proprie di 
risonanza della camera di combustione. 
Le onde di pressione nella camera di combustione vengono suscitate sia dalla normale 
evoluzione del processo di combustione che da fenomeni di detonazione. L’energia si 
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concentra sulle frequenze associate ai vari modi di risonanza della camera e viene poi 
trasmessa alla struttura del  motore  attraverso l’urto delle onde con le pareti del cilindro.  
 
Data la particolare forma della camera di combustione e la complessità del fenomeno 
uno studio rigoroso richiederebbe l’utilizzo di una modellazione tridimensionale della camera 
eseguita agli elementi finiti. Lo stesso vale per la determinazione della pressione o della 
temperatura del gas, grandezze che influenzano la velocità con cui le onde si propagano 
all’interno del cilindro. 
In prima approssimazione è comunque possibile procedere ad un’analisi dei modi 
propri di risonanza della camera riconducendosi ad un problema geometricamente più 
semplice, quale quello della cavità cilindrica, le cui soluzioni analitiche sono ben note e 
disponibili in letteratura. 
L’errore commesso con questo tipo di studio può raggiungere anche il 10-15%, ma il 
risultato può essere sufficiente a discriminare le frequenze di interesse da altri picchi presenti 
nello spettro e associati a fenomeni di disturbo.  
I primi sei modi di risonanza di una cavità a forma di cilindro retto sono riportati in 
figura  6-1. Le linee punteggiate rappresentano i nodi e i segni + e – indicano gli antinodi. Gli 





Figura 6-1– Digramma schematico dei primi modi 




Le frequenze associate ai modi assiali, in teoria, dipendono dall’altezza della camera, 
quindi dall’angolo di manovella, al contrario di quelli radiali e circonferenziali che non hanno 
una dipendenza diretta da questa grandezza, ma sono influenzati solamente da eventuali 
variazioni della temperatura del gas. Occorre però osservare che i modi assiali, a causa della 
posizione ravvicinata del cielo del pistone con la parte superiore della camera nell’intervallo 
angolare interessato dalla combustione, sono generalmente associati a frequenze di ordine 
molto elevato, quindi presentano una intensità ridotta e sono spesso difficili da rilevare. Per 
questo motivo si è ritenuto lecito trascurarli. 
Per calcolare le frequenze associate ai modi propri occorre procedere ad una 
determinazione della velocità del suono nella camera di combustione.  
Le onde sonore si propagano con la velocità caratteristica del mezzo di trasmissione. 
Nel caso dei gas perfetti tale velocità c può essere calcolata con la relazione []: 
 
ρ 0






pk = , è l’indice dell’adiabatica, rapporto tra il calore  specifico a pressione 
costante e quello a volume costante, che nel caso in esame vale 1,31; P0 [Pa] e ρ 0  [kg m-3 ] 
sono rispettivamente la pressione e  la densità del fluido. 





n 000000 == ; 
  
dove, con riferimento al gas considerato V [m0 3] è il volume, n  [kmol] la quantità di 
materia, T 0  [K] la temperatura assoluta, = 8314 [J kmolR0 -1 K-1] la costante universale dei 

















==ρ        [kg/m3] ; 
 






c 02,91=      [m/s]; 
 
La velocità del suono in un gas perfetto, quindi, dipende solamente dalla sua 
temperatura assoluta. 
Una volta determinata la velocità del suono è possibile calcolare le frequenze naturali 





n nmzcf α+= ; 
 
dove nz = 0,1,2,… , è l’indice dei modi longitudinali, n = 0,1,2,…, è l’indice dei modi 
radiali, m = 0,1,2,…. , è l’indice dei modi circolari , l l’altezza della camera, a il raggio e c la 
velocità del suono. 
Il coefficiente αm,n è dato dalla tabella 6-1 in funzione degli indici m ed n.  
 
 m 0 1 2 3 
n      
0  0 0,5861 0,9722 1,3373
1  1,2197 1,697 2,1346 2,5513
Tabella 6-1- Il coefficiente α nm,  in funzione degli indici n ed m. 
 
Per una temperatura del gas di 2400K ( la massa molare della miscela è considerata 
pari a 27) la velocità del suono risulta 984 m/s. Con questa velocità del suono e trascurando i 
modi longitudinali si ottengono le frequenze di risonanza riportate nella tabella 6-2 
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m = 1, n = 0  8123,957 
m = 2 , n = 0 13475,7 
m = 3 , n = 0 18536,37 
m = 0 , n = 1 16906,31 
m = 1 , n = 1 23522,19 
m = 2 , n = 1 29587,78 
m = 3 , n = 2 35363,68 








L’analisi della dispersione ha riguardato tre parametri ricavabili dalla curva di 
pressione: la pressione massima, l’angolo di manovella relativo alla pressione massima e la 
pressione media indicata. I cicli acquisiti sono stati analizzati mediante un’apposita funzione 
scritta nel linguaggio dell’editor del Software Matlab® e denominata analisi_dispersione 
(Allegato 3). Di seguito se ne illustrano le caratteristiche. 
La funzione è in grado di ricevere i files in formato ASCII relativi ai 50 cicli di prova 
e fornisce in uscita le seguenti grandezze, calcolate per ognuno dei tre parametri analizzati: 
- valore massimo, minimo e medio del parametro nei cinquanta cicli analizzati ; 




XX i∑ −== 1
2
)(
σ   , 
dove Xi è il valore del parametro all’i-esima lettura, in questo caso l’i-esimo ciclo, 
X è il valore medio del parametro negli N cicli ed N il numero di cicli esaminati; 






La funzione fornisce inoltre il valore medio del titolo di miscela nei cinquanta cicli 
acquisiti. Dal momento che il valore di lambda, per un dato regime di funzionamento di carico 
e velocità del motore e a parità di getto utilizzato, non subiva, nella durata dell’acquisizione, 
variazioni tali da influire sui risultati, non si è ritenuto necessario procedere ad una misura 
statistica delle sue oscillazioni. 
Di seguito si descrive la sottofunzione imep, utilizzata dalla funzione principale 
analisi_dispersione per il calcolo della pressione media indicata in un ciclo acquisito. 
La sottofunzione riceve in ingresso dalla funzione principale due vettori colonna 
contenenti i valori della posizione angolare e della relativa pressione durante un ciclo. La 
sottofunzione, in base ai dati geometrici del motore, associa ad ogni valore angolare la 
relativa posizione del pistone mediante la quale calcola il volume del cilindro. Attraverso i 
valori di pressione e gli incrementi di volume viene calcolato il lavoro indicato. La pressione 








Questa fase è partita con lo studio dei cicli detonanti perché la detonazione è un 
fenomeno ben rilevabile dalla curva di pressione, nella quale dà luogo ad un frastagliamento 
nei pressi del picco di pressione. 
Si è visto che le risposte dei microfoni erano del tutto equivalenti a quelle provenienti 
dal sensore di detonazione. Questo ci ha dimostrato che i microfoni possono svolgere le stesse 
funzioni di tale sensore. 
L’analisi dei segnali nel dominio del tempo, così come sono stati acquisiti della 
strumentazione, ci ha rivelato che solo in caso di detonazione manifesta o incipiente il segnale 
è ben interpretabile, mentre nei cicli in cui avviene una combustione regolare i sensori non 
danno un segnale (fig. 6-2, 3, 4) distinguibile dal rumore di fondo. 
Per verificare la bontà delle osservazioni preliminari si è provveduto ad un’analisi 
modale dei segnali. Sfruttando il programma realizzato con Matlab® si è elaborato il segnale 
dei sensori, filtrandolo tra 5 e 15 kHz e trasformandolo nel campo delle frequenze. In questo 
modo abbiamo potuto verificare che i picchi dei segnali, ben visibili con la detonazione, 
hanno lo stesso contenuto in frequenza di quelli del segnale proveniente dal sensore di 
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pressione (fig. 6-5). Questo ci garantisce che tali picchi sono effettivamente correlati al 
frastagliamento della curva di pressione e quindi alle onde di pressione che si generano nella 
camera di combustione. Il segnale è stato poi preso nell’intervallo tra [–40°;+80°], elaborato e 
antitrasformato nel dominio del tempo. Anche in questo caso il segnale è ben distinguibile 
(fig. 6-7). 
Lo stesso tipo di analisi, realizzata con i segnali dei cicli non detonanti, non ha fornito 
risultati chiaramente correlabili a qualche parametro della combustione (fig. 6-6, 8). Alcuni 
cicli, nella rappresentazione filtrata e antitrasformata, sembrano dare un segnale debole ma 
distinguibile (fig. 6-9). Il fatto che non siano numerosi rispetto ai cicli in cui non si nota 








Figura 6-2- In caso di forte detonazione i tre sensori danno una risposta forte proprio in corrispondenza 
dell’inizio di tale fenomeno. Notiamo in verde il microfono sul prigioniero, in nero quello affianco al 














Figura 6-5- Si può notare una buona corrispondenza tra la risposta in frequenza del sensore di 
detonazione e la risposta in frequenza del sensore di pressione. Ciò conferma che i picchi visibili nel 





Figura 6-6- Nei cicli con combustione regolare il sensore di pressione e quello di detonazione non hanno 
componenti significative nello stesso range di frequenze. 
 
 
Figura 6-7- Il segnale, filtrato tra 5 e 10 kHz e preso nell’intervallo [–40°; +80°], in caso di detonazione da 




Figura 6-8- Nel caso di combustione regolare con lo stesso filtraggio in fase e in frequenza la risposta non è 




Figura 6-9- Come è visibile in figura alcuni cicli con combustione regolare sembrano dare un segnale 
distinguibile. Probabilmente ciò è dovuto ad una incipiente detonazione. 
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Come già accennato nel capitolo 5, attraverso la sperimentazione è stato anche 
possibile mappare l’irregolarità ciclica al variare del titolo. 
L’irregolarità ciclica è stata calcolata utilizzando l’apposita funzione implementata su 
Matlab®, ed è stata mappata in funzione del carico, del titolo, dell’anticipo di accensione e del 
numero di giri. 
Per ogni prova effettuata si riportano i valori calcolati con l’anticipo di accensione che 
consente il miglior funzionamento del motore. 
 
6.4.1 Risultati a 3000 giri con carico massimo anticipo di accensione 30° 
 
Prova con getto del massimo = 62  
Il valore medio di lambda è pari a 1,442. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
Pmax [bar] 22,2350 17,5936 16,4100 1,5008 8,5303 
P.m.i. [bar] 5,4541 3,2431 1,4244 0,8767 27,0320 
θ Pmax [°] 20,2 5,1360 -2 5,2947 103,0908 
 
Prova con getto del massimo = 64  
Il valore medio di lambda è pari a 1,2089 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 33,35 23,6777 18,7320 3,1726 13,3992 
P.m.i. [bar] 5,9674 5,3911 4,2786 0,3583 6,6462 









Prova con getto del massimo = 72  
Il valore medio di lambda è pari a 1,15. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 33,528 27,2161 21,2720 3,2294 11,8657 
P.m.i. [bar] 6,4526 6,0918 5,4516 0,263 4,37 
θ Pmax [°] 26,2 19,044 15 1,9977 10,49 
 
Prova con getto del massimo = 74  
Il valore medio di lambda è pari a 1,07 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 42,321 32,3727 23,338 3,7792 11,6739 
P.m.i. [bar] 6,9235 6,5803 6,0354 0,1955 3,01 
θ Pmax [°] 24,6 17,204 12,2 2,2942 13,3351 
 
Prova con getto del massimo = 76  
Il valore medio di lambda è pari a 0,95.  
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 46,041 35,3789 27,043 3,6237 10,2427 
P.m.i. [bar] 6,8576 6,6265 6,2601 0,1147 1,75 
θ Pmax [°] 19,6 15,02 9 2,0954 13,9509 
 
Prova con getto del massimo = 86  
Il valore medio di lambda è pari a 0,88. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 45,583 38,4814 30,779 3,2056 8,3302 
P.m.i. [bar] 6,8677 6,6852 6,4744 0,0772 1,16 
θ Pmax [°] 18,2 13,7 9 1,9222 14,0306 
 
Prova con getto del massimo = 90  
Il valore medio di lambda è pari a 0,84. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 46,554 37,6254 29,723 3,1497 8,3712 
P.m.i. [bar] 6,8618 6,7349 6,4836 0,0797 1,21 
θ Pmax [°] 19 14,16 8,6 2,1942 15,4956 
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6.4.2 Risultati a 2000 giri con carico massimo anticipo di accensione 30° 
 
Prova con getto del massimo = 62  
Il valore medio di lambda è pari a 1,2618. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 29,87 22,8288 16,1070 3,5099 15,3748 
P.m.i. [bar] 6,4583 5,7283 4,2172 0,5286 9,2281 
θ Pmax [°] 25 19,076 6,6 3,5929 18,8344 
 
Prova con getto del massimo = 64  
Il valore medio di lambda è pari a 1,1447 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 36,061 30,1878 24,6740 2,6595 8,8331 
P.m.i. [bar] 6,6297 6,2109 5,7293 0,1841 2,9648 
θ Pmax [°] 21 17,848 14,2 1,6236 9,0969 
 
Prova con getto del massimo = 68 
Il valore medio di lambda è pari a 1,0837. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 41,8630 33,7811 28,511 3,235 9,5763 
P.m.i. [bar] 7,3044 6,9715 6,59 0,1562 2,2411 
θ Pmax [°] 20,2 16,82 13 1,9184 11,4057 
 
Prova con getto del massimo = 74  
Il valore medio di lambda è pari a 0,9545 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 46,544 39,8027 34,709 2,9162 7,3267 
P.m.i. [bar] 7,9065 7,7009 7,5160 0,0866 1,1251 








Prova con getto del massimo = 76  
Il valore medio di lambda è pari a 0,8799. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 47,105 41,2733 35,7420 2,8573 6,9228 
P.m.i. [bar] 7,2769 7,086 6,8956 0,0771 1,088 
θ Pmax [°] 16,2 12,612 9 1,8742 14,8605 
 
Prova con getto del massimo = 86  
Il valore medio di lambda è pari a 0,7772. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 48,263 40,0746 33,862 3,5476 8,8524 
P.m.i. [bar] 7,2842 7,014 6,6715 0,1052 1,4996 
θ Pmax [°] 17,4 13,152 7,2 2,4405 18,5562 
 
6.4.3 Risultati a 3000 giri con carico parziale anticipo di accensione 40° 
 
Prova con getto del massimo = 68  
Il valore medio di lambda è pari a 1,3221. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 22,5610 12,3715 8,9920 3,3199 26,8348 
P.m.i. [bar] 3,3298 1,8483 -0,3717 0,9645 52,1831 
θ Pmax [°] 18 9,284 -3,4 6,0294 64,9441 
 
Prova con getto del massimo = 72  
Il valore medio di lambda è pari a 1,2311. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 17,948 11,2717 8,7130 1,8941 16,8040 
P.m.i. [bar] 3,0739 2,1086 -1,1410 0,7098 33,6624 







Prova con getto del massimo = 74  
Il valore medio di lambda è pari a 1,1206 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 18,616 12,1091 8,8910 2,1706 17,9253 
P.m.i. [bar] 3,0256 2,3937 1,6551 0,2901 12,1184 
θ Pmax [°] 22,8 16,236 6,4 3,5518 21,8763 
 
Prova con getto del massimo = 76  
Il valore medio di lambda è pari a 1,0455. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 19,276 14,4169 10,95 1,9445 13,488 
P.m.i. [bar] 2,9233 2,4868 1,9677 0,2068 8,3149 
θ Pmax [°] 20,2 14,828 9,8 2,2659 15,2814 
 
Prova con getto del massimo = 80  
Il valore medio di lambda è pari a 0,9003. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 17,42 14,7472 12,317 1,2571 8,5245 
P.m.i. [bar] 2,5854 2,4776 2,361 0,0479 1,9334 
θ Pmax [°] 20,4 15,868 12,8 1,7954 11,3144 
 
Prova con getto del massimo = 86  
Il valore medio di lambda è pari a 0,7876. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 17,42 14,7472 12,317 1,2571 8,5245 
P.m.i. [bar] 2,4753 2,4023 2,2813 0,0458 1,908 
θ Pmax [°] 18,6 13,56 8,2 1,83 13,4954 
 
Prova con getto del massimo = 90  
Il valore medio di lambda è pari a 0,7833. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 21,218 17,4949 14,08 1,6677 9,5326 
P.m.i. [bar] 2,4166 2,3082 2,1233 0,0549 2,3764 
θ Pmax [°] 16 11,7440 6,6 2,1656 18,4397 
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6.4.4 Risultati a 2000 giri con carico parziale anticipo di accensione 40° 
 
Prova con getto del massimo = 62 minimo=35. 
Il valore medio di lambda è pari a 1,3117. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 15,501 10,9962 9,42 1,2810 11,6492 
P.m.i. [bar] 3,0528 2,1949 1,1401 0,4581 20,8722 
θ Pmax [°] 18,4 10,804 0,2 5,2805 48,8757 
 
Prova con getto del massimo = 64 minimo=35. 
Il valore medio di lambda è pari a 1,1743. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 17,124 12,5813 9,474 1,69 13,4326 
P.m.i. [bar] 3,2226 2,6423 1,8958 0,2481 9,3886 
θ Pmax [°] 21,6 17,308 10,2 2,613 14,5326 
 
Prova con getto del massimo = 68 minimo=35.  
Il valore medio di lambda è pari a 1,1493  
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 13,9870 11,5175 8,7520 1,2364 10,7326 
P.m.i. [bar] 2,5095 2,3271 2,0039 0,1333 5,7287 
θ Pmax [°] 23 17,98 12 1,9148 10,2112 
 
Prova con getto del massimo = 72 minimo=35.  
Il valore medio di lambda è pari a 1,0715  
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 15,649 12,65 9,583 1,4049 11,1062 
P.m.i. [bar] 2,7103 2,5322 2,2757 0,1020 5,0279 








Prova con getto del massimo = 76 minimo=35.  
Il valore medio di lambda è pari a 0,8561 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 17,07 15,4841 12,107 1,0141 6,5499 
P.m.i. [bar] 2,4145 2,3244 2,2527 0,0339 1,4568 
θ Pmax [°] 18,6 14,7920 11,4 1,4344 9,6972 
 
Prova con getto del massimo = 80 minimo=40.  
Il valore medio di lambda è pari a 0,7662. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 17,94 15,4607 13 0,9356 6,0512 
P.m.i. [bar] 2,5769 2,4974 2,3484 0,0503 2,0124 
θ Pmax [°] 19,6 14,9520 11,4 1,5113 10,1078 
 
Prova con getto del massimo = 86 minimo=48.  
Il valore medio di lambda è pari a 0,679. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 18,305 13,8239 8,6350 1,7329 12,5357 
P.m.i. [bar] 2,6745 2,5204 2,0629 0,1018 4,0386 
θ Pmax [°] 23,8 16,888 12 2,2525 13,338 
 
Prova con getto del massimo = 90  minimo=48.  
Il valore medio di lambda è pari a 0,6557. 
 Massimo Media Minimo Sigma COV 
P.max [bar] 15,75 13,2414 10,1030 1,2689 9,5827 
P.m.i. [bar] 2,803 2,5829 2,1722 0,1157 4,4785 








6.4.5 Analisi delle irregolarità nella pressione media indicata 
 
La grandezza che ha mostrato la correlazione più interessante col titolo di miscela è 
stata la pressione media indicata. 
Come si può vedere (fig. 6-10) le irregolarità cicliche nella pmi hanno un andamento 
monotono crescente con l’impoverimento della miscela, per valori di  lambda superiori a 0,85 
circa. 
Dalla definizione di pressione media indicata si ha che questa grandezza è una misura 
indiretta del lavoro prodotto dal gas. Eventuali irregolarità nel suo andamento si traducono 
quindi in una variazione dell’energia trasmessa dallo stantuffo all’albero a gomiti di ciclo in 
ciclo e, di conseguenza, in oscillazioni nella velocità angolare del motore. 
Quando il motore si trova in condizioni di funzionamento stazionario l’equazione 
seguente esprime l’equilibrio dei lavori calcolato per il ciclo medio: 
 
0=+++ LLLL auxattrim  ; 
 
dove Lim il lavoro indicato medio, Lr quello della coppia resistente, Latt il lavoro delle 
forze di attrito e Laux quello dell’azionamento di organi ausiliari.  




1 2ωJLLLL auxattri ∆=+++  
 
dove J rappresenta l’inerzia del motore ridotta all’albero, ω  è la velocità angolare del 
motore mediata in un ciclo, Li il lavoro indicato e dove i lavori resistenti e quello relativo agli 
attriti sono supposti costanti per piccole variazioni di velocità. 
Se a quest’ultima equazione si sottrae membro a membro l’equazione precedente si 
ottiene la relazione cercata, cioè quella che lega le variazioni nel lavoro indicato alle 
oscillazioni di velocità: 
 
)2





Estendendo la relazione a più cicli consecutivi si ottiene: 
 
)(2
1 22 ωω mi JL −=∆  ; 
  
dove ωm  è la velocità angolare del motore mediata in tutti i cicli considerati. 
Dal momento che l’entità delle irregolarità, per un dato titolo di miscela, varia in 
funzione del carico e del numero di giri, è stata ricercata una relazione fra titolo ed irregolarità 
che valesse indipendentemente dalle condizioni di funzionamento del motore. Un risultato 
interessante è emerso dal confronto fra l’irregolarità per un dato titolo e quella minima allo 
stesso regime e carico.  
Dalla figura 6-11 si può vedere come questo rapporto, con la parziale eccezione del 
funzionamento a 3000 giri e 1/3 del carico, sia più o meno lo stesso in ogni condizione di 
prova: ad esempio ad un’irregolarità 10 volte maggiore di quella minima corrisponde sempre 
un valore di lambda pari ad 1,25. Lo stesso criterio, applicato al caso di 3000 giri carico 
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Figura 6-10- Andamento del rapporto tra  irregolarità in funzione del titolo e irregolarità minima per le 
quattro condizioni di prova. 
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6.4.6 Stima dell’effetto delle irregolarità nella pressione media indicata 
sui tempi rilevati da una centralina di controllo  
 
L’equazione che lega le variazioni nel lavoro indicato alle oscillazioni di velocità 
ottenuta precedente può essere espressa anche facendo riferimento alla frequenza di passaggio 
del segnale di un pick up, rilevato una volta ogni due giri:  
 
Lff imJ ∆=− )(21 )2()2(
22 ππ , 
 
oppure al tempo che intercorre tra i due passaggi1: 
 
LTT im
J ∆=− )11(2 222π .        (7.1) 
 
L’equazione trovata è stata utilizzata per stimare l’effetto delle irregolarità nel lavoro 
indicato sulla durata dei cicli, ovvero la grandezza misurata dalla centralina. Questo sarà utile 
nella parte successiva dello studio. 
Per poter procedere al calcolo è stato necessario misurare il momento d’inerzia medio 
del motore, del collegamento e del freno dinamometrico. Il motore è stato smontato e sono 
state misurate le masse dell’albero a gomito, della biella, del pistone e del volano. Il 
contributo della distribuzione, dal momento che l’albero a camme era in plastica e le aste e i 
bilancieri molto sottili, è stato trascurato. 
Il volano, di 3,24 Kg, è stato approssimato ad un disco di diametro pari a 17 cm.  
L’albero, di 1,317 Kg, è stato scomposto in tre elementi:  
- un elemento cilindrico non eccentrico di diametro 2 cm e lunghezza di 18 cm; 
- un elemento cilindrico eccentrico di diametro 2 cm e lunghezza 7 cm. Questo 
elemento rappresenta il perno di manovella, l’eccentricità è pari a 2,45 cm; 
- due dischi eccentrici ( i contrappesi ). L’eccentricità dei contrappesi è stata calcolata 
supponendo l’albero equilibrato staticamente. La massa dei contrappesi è stata 
calcolata come differenza fra quella totale dell’albero, risultante dalla misura diretta,  e 
quella dei due elementi cilindrici, calcolata considerando la densità dell’acciaio pari a 
7,8 Kg/dm3. 
                                                 
1 Occorre precisare che per rilevare le oscillazioni dovute alle irregolarità nel lavoro indicato la misura deve 
essere riferita al ciclo. Eseguendo una confronto tra le velocità di giri successivi, infatti, la centralina, dal 
momento che si fa riferimento ad un motore a quattro tempi,  rileverebbe anche le oscillazioni fra giro attivo e 
passivo. 
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La biella è stata schematizzata come un sistema di due masse ma ed mb, posizionate 
rispettivamente in corrispondenza dei centri della testa e del piede, cioè i punti le cui velocità 
sono facilmente determinabili, ed un momento d’inerzia puro J0. Le masse del piede (47 g) e 
della testa di biella (60 g) sono state determinate sostenendo un’estremità della biella e 
appoggiando l’altra al piatto della bilancia avendo cura di mantenere orizzontale l’elemento. Il 
contributo inerziale della massa ma è stato attribuito alla parte rotante del manovellismo, 
mentre quello della massa mb è stato sommato a quello del pistone, ovvero la parte traslante. 
La massa del pistone è risultata 0,195 Kg.  
L’equazione per il calcolo dell’inerzia della parte traslante è la seguente: 
 
ϕsenrl
JmmJ bpt 2220 )( −+= ; 
 
dove l è la lunghezza della biella, r il raggio di manovella e φ l’angolo di manovella. 
Data la difficoltà di calcolare il momento d’inerzia puro J0, è stato calcolato il rapporto fra le 
masse della testa e della biella ed è stato inserito come termine di correzione nella formula 
relativa  al caso della biella prismatica, dove ma = mb . Il valore medio dell’inerzia è stato 
ottenuto numericamente mediando i valori di Jt (φ) per φ = 1,2,3, …,360°. 
La tabella 6-3 riporta i contributi dei singoli elementi e l’inerzia totale del sistema.  
 
Inerzia volano  0,0117045 
Inerzia parte non eccentrica albero a gomiti 2,2054E-05 
Inerzia perno di manovella + semibiella 7,71889E-05 
Inerzia contrappesi 4,62986E-05 
Inerzia parte traslante 6,88463E-05 
Inerzia trasmissione + freno 0,002608 
Inerzia totale 0,01445 
Tabella 6-3 Valori delle inerzie espresse in Kgm2
 
Una volta conosciuta l’inerzia media del motore e della trasmissione è stato possibile 
procedere alla stima dell’ampiezza delle oscillazioni nei tempi rilevati dalla centralina. 
Dagli scarti quadratici medi sulla pressione media indicata, ottenuti dalle prove 
precedenti, sono stati ricavati quelli sul lavoro indicato. A questo punto, attraverso 
l’equazione 7.1 sono state calcolate le oscillazioni sui tempi. I risultati ottenuti sono 
sintetizzati nelle tabelle 6-4, 5, 6, 7. 
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Analogamente al caso della pressione media indicata, è stato calcolato anche il 
rapporto fra l’irregolarità minima e quella relativa al titolo di miscela generico in termini di 
tempo. I risultati sono illustrati nella figura 6-12.  
Anche in questo caso si riscontrano curve simili, con la parziale eccezione delle prove 
a 3000 giri/minuto e un terzo del carico: è possibile osservare come, ad un’irregolarità otto 
volte più grande di quella minima, corrisponda un valore di lambda vicino a 1,25.  
Al termine di queste analisi è stato creato il prototipo della centralina di comando del 
carburatore elettronico, basato sul rilevamento della durata dei cicli tramite il segnale del 
pick-up magnetico. La mappatura del motore ci è servita per stabilire i valori di soglia per il 
controllo, che, come già detto, sono stati fissati a 2850 e 3150 giri al minuto. 
Le prove di collaudo della centralina hanno mostrato la possibilità di controllare il 
titolo tramite il duty-cycle, ma hanno anche evidenziato un difetto di questo tipo di controllo: 
il titolo è meno stabile di ciclo in ciclo rispetto alle prove con il carburatore tradizionale. 
Questo può essere dovuto al fatto che il solenoide è pilotato a 10 Hz, mentre il motore, a 3000 
giri al minuto, ha una frequenza di ciclo di 25 Hz. Ciò comporta che l’apertura dell’aria di 
diluizione e l’aspirazione non sono in fase, quindi l’aspirazione non avviene con il solenoide 
sempre nelle stesse condizioni. 
 
 
Prove a 3000 giri/minuto e carico massimo. 
Ad una velocità di 3000 giri/minuto corrisponde una durata media di  ciclo pari a 0,04 
secondi.  







0,84 1,55415 39,826772 173,2276
0,88 1,5054 39,832172 167,828
0,95 2,23665 39,751408 248,592
1,07 3,81225 39,579045 420,955
1,15 5,1285 39,43676 563,2403
1,2089 6,98685 39,238462 761,5383
1,442 17,09565 38,20982 1790,18











Tabella 6-4 – Ampiezza delle oscillazioni rispetto al tempo medio di ciclo relative alle prove a 3000 
giri/minuto e carico massimo. 
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Prove a 2000 giri/minuto e carico massimo 









0,7772 2,0514 59,238023 761,9766
0,8799 1,50345 59,43871 561,2903
0,9545 1,6887 59,370634 629,366
1,0837 3,0459 58,878923 1121,077
1,1477 3,58995 58,685217 1314,783
1,2618 10,3077 56,440834 3559,166















Tabella 6-5 – Ampiezza delle oscillazioni rispetto al tempo medio di ciclo relative alle prove a 2000 
giri/minuto e carico massimo. 
 
 
Prove a 3000 giri/minuto e 1/3 del carico  
 
 







0,7833 1,07055 39,880434 119,5663
0,7876 0,8931 39,900178 99,82157
0,9003 0,93405 39,895619 104,3806
1,0455 4,0326 39,555118 444,882
1,1206 5,65695 39,380065 619,935
1,2311 13,8411 38,532117 1467,883
1,3221 18,80775 38,043485 1956,515












Tabella 6-6 – Ampiezza delle oscillazioni rispetto al tempo medio di ciclo relative alle prove a 3000 

















0,7662 0,98085 59,632024 367,9757
0,8561 0,66105 59,751256 248,7443
1,0715 1,989 59,260775 739,2251
1,1493 2,59935 59,039356 960,6437
1,1743 4,83795 58,247998 1752,002
1,3117 8,93295 56,879176 3120,824














Tabella 6-7 – Ampiezza delle oscillazioni rispetto al tempo medio di ciclo relative alle prove a 2000 
giri/minuto e carico massimo. 
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Le prove effettuate sul sensore di detonazione e sui microfoni hanno mostrato che 
questi due tipi di sensori rilevano gli stessi fenomeni, quindi è possibile utilizzare entrambi 
per rilevare la detonazione nei motori ad accensione comandata. E’ risultato anche che questi 
sensori non sono in grado di rilevare la combustione se essa avviene in modo regolare. La 
vibrazione prodotta dalla normale evoluzione della combustione si è dimostrata di intensità 
insufficiente per essere ben distinguibile dal rumore con dei sensori di questo tipo. 
La ricerca si potrebbe spostare su un elemento piezoelettrico (ad esempio una 
rondella) interposto nella bulloneria di fissaggio della testa. In questo caso potrebbe essere 
sufficiente rilevare l’andamento della deformazione, per trovare l’istante in cui la pressione è 
massima. 
La relazione esistente tra irregolarità ciclica della durata di un ciclo, irregolarità ciclica 
della pressione media indicata e titolo della miscela ha permesso di ipotizzare l’utilizzo di un 
semplice pick-up magnetico come segnale di retroazione per il controllo del titolo. 
Un prototipo di centralina di controllo del carburatore è già stato realizzato e si sta 
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